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FOROS DE CONSULTA PERMANENTE 
El Programa Universitario de Energía se propone llevar a cabo una serie de 
foros de consulta sobre diversos temas en el área de la energía. El objetivo y 
el mecanismo general de desarrollo de estos foros se decriben a continua- 
ción. 
El objetivo fundamental es obtener información actualizada sobre el te- 
ma y confrontar las propuestas de acción que dé un grupo reducido de ex- 
pertos de dentro y fuera de la UNAM, de tal manera que los resultados obte- 
nidos constituyan una orientación para las actividades de la Universidad en 
estos campos. 
Para conseguir este objetivo, se propone el foro de consulta como una 
sesión de trabajo de un día completo en la que, después de una exposición 
más o menos breve de la problemática, los especialistas invitados respon- 
dan preguntas específicas y hagan propuestas concretas para definir y 
orientar la labor universitaria apropiada y elucidar su vinculación con la de 
otros sectores. 
Como resultado de la sesión, se elaborará un documento de trabajo 
guía que, después de ser revisado por los participantes, será difundido por 
el Programa Universitario de Energía. 
El documento guía no debe considerarse ni exhaustivo ni definitivo, si- 
no el inicio de una labor permanente. Su difusión tiene el propósito de des- 
pertar el interés de otras personas conocedoras del asunto cuya participa- 
ción será bienvenida en foros de consulta subsiguientes. 
Cada foro de consulta tiene uno o varios coordinadores que son los 
encargados de elaborar un documento de presentación del tema, así como 
las preguntas a cuya respuesta se abocarán los participantes. El foro se divi- 
de en dos partes: durante la primera, el grupo de expertos propondrá la in- 
formación y hace las propuestas sobre problemas en cuestión; durante la 
segunda, se elabora el documento de trabajo guía. 

PROLOGO 
En la actualidad tenemos cierto grado de evidencia sobre la seriedad de los 
problemas de población, recursos y medio ambiente a nivel mundial; proble- 
mas de pobreza y de hambre, deforestación y pérdida de especies, erosión 
de los suelos y desertificación, escasez del agua y contaminación del aire y 
agua, precipitación ácida y reducción de la capa de ozono así como el efec- 
to invernadero y el cambio climático global. 
Para muchos de estos problemas se han identificado potenciales solu- 
ciones y en cierta medida se está dando el surgimiento de un concenso de 
cómo implantarlas. Un creciente número de personas está comenzando a re- 
conocer que sus objetivos y actividades de largo plazo son mutuamente de- 
pendientes y no mutuamente exclusivos. Es claro que las tensiones entre 
pobreza y medio ambiente están inextricablemente ligados; que muchos de 
los problemas ambientales globales tienen sus raíces en condiciones loca- 
les; que la conservación, la reducción de desperdicios y el reciclado pueden 
ser benéficos desde el punto de vista económico; que la acción a nivel local 
es, a menudo, el primer paso hacia la solución global. 
Un primer paso hacia la acción lo constituye el mejor conocimiento y 
comprensión de las complejas interrelaciones entre los principales proble- 
mas globales y algunas de sus potenciales soluciones. Los temas que habre- 
mos de considerar y estudiar son muchos y entre ellos, seguramente, se 
habrán de encontrar los siguientes: la capacidad de preveer; el crecimiento 
poblacional; el desarrollo y el medio ambiente; alimentos y agricultura; diver- 
sidad biológica; selvas tropicales, océanos y recursos costeros; agua fresca; 
minerales no combustibles; energía; aire, atmósfera y clima; substancias pe- 
ligrosas; gestión de residuos sólidos y muchos otros. 
A pesar de la creciente atención que se ha dado a la naturaleza y cau- 
sas de estos problemas globales, existen obstáculos políticos, sociales y 
económicos que continuamente retardan el progreso hacia las soluciones. 
Quizás, una de las formas más constructivas hacia la solución de estos pro- 
blemas sea el de ayudar a salvar estos obstáculos proporcionando informa- 
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ción básica de los problemas de población, recursos y medio ambiente; de- 
mostrando que están interrelacionados; cómo afectan las vidas de los ciuda- 
danos de un país, región o provincia; cuáles han sido los esfuerzos exitosos 
para mitigar o resolver los problemas; proposición de soluciones alternativas 
basadas en la mejor información disponible; sugiriendo y recomendando có- 
mo pueden participar los individuos y grupos en el logro de las soluciones y 
dando fuentes de información adicional y de asistencia. 
En cierta forma podemos decir que la presente línea de desarrollo eco- 
nómico y social está causando serio daño ecológico al planeta, que está fa- 
llando en lograr cerrar la brecha en el ingreso per cápita entre norte y sur y 
que por ello no es sustentable en el largo plazo. Es claro que habrá que bus- 
car y encontrar las oportunidades para un cambio de curso y movernos ha- 
cia nuevos esquemas de desarrollo que tengan, en el futuro previsible, ma- 
yores probabilidades de sustentabilidad. 
Es bien claro que la gran mayoría, si no es que todos, de los temas 
mencionados tienen un alto grado de interdependecia, por ejemplo, pobreza 
contribuye al daño del medio ambiente y la degradación ambiental exacerba 
la pobreza. Así la producción de alimentos tiene relación e impacto en las 
selvas tropicales (aspectos de deforestación), en la disponibilidad de agua 
natural (como una de las causas principales del agotamiento y contamina- 
ción de la misma), en la población, etcétera. 
Hasta muy recientemente, los problemas ecológicos y de recursos na- 
turales presentaban la característica de ser más o menos localizados. Así, 
por ejemplo, la erosión de los suelos desde el punto de vista histórico ha si- 
do un problema local y las civ-ilizaciones afectadas han visto su agricultura 
disminuida por la erosión y pérdida de fertilidad del suelo y con ello han cai- 
do en el aislamiento o en el mejor de los casos emigrado a nuevas tierras. 
Sin embargo, en el mundo actual, de economía interdependiente, alimentos 
y energía se han convertido en mercancías de carácter global y por ello es- 
casez y cambios de precio en una región tienen implicaciones de carácter 
global. Un país que pierde fertilidad de sus suelos se verá obligado a impor- 
tar más alimentos y con ello causará presión sobre las tierras de labranza en 
otras regiones. Cambios en los precios del petróleo tendrán efectos en muy 
diversas áreas económicas de los países importadores en el mundo. 
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Paralela a la creciente interdependencia económica del planeta se en- 
cuentra la creciente interdependencia ecológica. Las ligas entre los sistemas 
naturales terrestres de agua, tierra, aire y materia viviente son de carácter 
global. La perturbación de cualquiera de ellos puede afectar a los restantes 
en formas complejas e inesperadas que pueden estar distantes en el espacio 
y el tiempo. 
Los problemas sociales, ecológicos y de recursos a nivel terrestre son 
altamente interdependientes. Cuestiones de pobreza, rápido crecimiento po- 
blacional, agotamiento de recursos y degradación ambiental están fuerte- 
mente relacionados. El creciente número de humanos y ampliación de las 
disparidades en poder económico y político contribuyen al agotamiento de 
los recursos y al daño ambiental, la degradación de los recursos y calidad 
ambiental afectan la vida de las personas. De aquí que la degradación am- 
biental y agotamiento de recursos puedan contribuir fuertemente a la inesta- 
bilidad económica y política en un país, región o macrorregión. Estos 
problemas, individual o colectivamente, ponen en peligro nuestra seguridad 
en forma tal que las políticas y estructuras de gobierno actuales pueden no 
dirigir adecuadamente e inclusive pueden empeorarla. 
Estudios tales como el publicado en 1987 por el WCED (World Com- 
mission on Environment and Development) muestran aspectos positivos y 
negativos de la situación a nivel mundial. Por el lado positivo se dice que la 
esperanza de vida humana está creciendo, que la mortalidad infantil está dis- 
minuyendo, que la alfabetización está creciendo, que las innovaciones técni- 
cas y científicas son prometedoras y que la producción global de alimentos 
está creciendo más rápidamente que la población mundial. Sin embargo, por 
el lado o aspecto negativo indica que la capa superficial del suelo se está 
erosionando y que los desiertos se están expandiendo, que las selvas están 
muriendo y desapareciendo, que la contaminación del aire está calentando 
la tierra y disminuyendo la capa de ozono, que los programas de desarrollo 
están fallando en su cometido de reducir la distancia entre ricos y pobres y 
que la industria y la agricultura están incorporando substancias tóxicas en la 
cadena alimentaria y en los suministros subterráneos de agua. 
Independientemente de lo atinado del panorama y el contenido y del 
análisis de la situación global, valiosa y bien documentada, su contribución 
XVlll El Agua y la Energía en la Cadena Alimentaria 
más relevante consiste en haber forzado e inducido un diálogo y debate glo- 
bal sobre el concepto de desarrollo sustentable. Diálogo que ha hecho posi- 
ble la concurrencia de una amplia gama de experiencias, perspectivas, ta- 
lentos e intereses en busca de soluciones creativas y exitosas a nuestros 
problemas comunes. 
El crecimiento del número de humanos y sus impactos sobre los recur- 
sos de la tierra se han acelerado fuertemente desde fines de la Segunda 
Guerra Mundial. La producción de alimentos, energía y mercancías industria- 
les está asociada con mucho al deterioro del sistema que soporta la vida en 
la tierra. Entre 1950 y 1986, la población mundial se duplicó, el consumo 
mundial de granos se incrementó 2.6 veces, el uso de energía creció en 3.6 
veces, el producto económico se cuadruplicó y la producción de bienes ma- 
nufacturados se incrementó en siete veces. Durante ese mismo período la 
producción de organoquímicos sintéticos (los que constituyen una de las 
mayores fuentes de contaminación de agua y aire) creció fuertemente a nivel 
mundial, a manera de ejemplo, en los Estados Unidos el crecimiento fue de 
nueve veces. 
Cualquiera que sea la situación resulta bastante claro que el uso que 
hacemos los humanos de la tierra, agua, aire, selvas y otros recursos natura- 
les que soportan la vida en la tierra está causando cambios irreversibles en 
esos recursos y que tales cambios están empujando a los recursos naturales 
a umbrales, más allá de los cuales estos recursos no podrán absorber tales 
usos sin daño permanente. 
También resulta claro que no hay límites precisos al crecimiento de 
población o uso de los recursos más allá de los cuales el desastre sea inevi- 
table, sin embargo, si tenemos claros los Iímites al uso de energía no reno- 
vable, tierra, agua y otros recursos en términos de costos crecientes, dis- 
minución de retornos y deterioro de la calidad más que en la forma de una 
súbita pérdida del recurso. 
La mayoría de las naciones carecen de la habilidad para monitorear el 
cambio, para disponer de proyecciones de largo plazo de las tendencias y 
anticipar el impacto de interacciones entre factores tales como tamaño de la 
población, suministros de comida, agua, energía y otros recursos. Incluso 
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en muchas ocasiones, países que cuentan con esta capacidad no son muy 
exitosos en ligar los resultados de las proyecciones existentes con el proce- 
so de toma de desiciones. Preveer no es predecir, ni planificación central o 
someterse a los modelos matemáticos o computacionales. Más bien, es un 
proceso de conectar la mejor información disponible en el proceso de toma 
de decisiones por medio de la liason del análisis y la decisión y con ello la 
obtención de la mejor descripción disponible de las implicaciones potencia- 
les de diferentes cursos de acción y políticas. 
Independientemente de la tendencia al crecimiento de los agregados 
globales en la producción de alimentos, cerca de mil millones de personas, 
casi una quinta parte de la población global, no consume suficientes calorías 
para llevar a cabo una vida activa de trabajo y recreación. La erosión, como 
ya se mencionó, está degradando las cosechas en casi todas las grandes y 
más importantes regiones agrícolas del mundo, la cantidad de hectáreas a 
nivel mundial se está reduciendo y la producción de granos per cápita en al- 
gunas regiones está disminuyendo (Africa, India y algunas regiones de Amé- 
rica Latina). Por otra parte la ineficiente o inadecuada irrigación de los 
cultivos está agotando los suministros de agua subterránea y dañando los 
suelos en diversas áreas y los químicos en la agricultura están contaminan- 
do las aguas subterráneas y superficiales con la consecuente afectación de 
la vida humana y animal de las regiones. Aunado a esto se tiene el problema 
de las selvas tropicales que contiene más de dos tercios de todas las plan- 
tas y especies de animales y que es fuente de muchos alimentos, medicinas 
y productos industriales. 
El sistema producción de alimentos de los Estados Unidos está consi- 
derado como una maravilla productiva ya que poco menos del tres por cien- 
to de la población estadounidense vive de la actividad agrícola y produce 
suficiente para alimeritar a los Estados Unidos y proporcionar el 85 por cien- 
to del suministro mundial de alimentos. Se puede notar que el éxito del siste- 
ma está basado en el apoyo, que tienen los agricultores, proveniente de un 
extenso sistema educativo y de investigación. Los logros de su sistema edu- 
cativo proporciona grandes cantidades de personal entrenado y en la parte 
de investigación los resultados han sido impresionantes en áreas de resis- 
tencia a las enfermedades, habilidad para incorporar los fertilizantes y resis- 
tencia a la sequía. Cualquiera que sea la situación, se puede concluir que el 
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éxito del sistema alimentario de los Estados Unidos se basa en cinco ele- 
mentos centrales. a saber: 
a) Gran disponibilidad de tierras fértiles; 
b) Clima favorable para la agricultura; 
c) Disponibilidad de energéticos (crudo, gas, carbón e hidroelectrici- 
dad); 
d) Gran cantidad de personal con capacidad de trabajo; y, 
e) Tecnología agrícola avanzada. 
Por cerca de dos siglos estos factores se han combinado para produ- 
cir los resultados mencionados. Sin embargo, el sistema de suministro ali- 
mentario de este país presenta aspectos de vulnerabilidad. Los peligros y 
vulnerabilidad que presenta son de corto y largo plazo, por ejemplo, una 
huelga de los transportistas (corto plazo) puede privar de suministro de ali- 
mentos a toda la parte noreste del país. Otro aspecto que puede poner en 
peligro al sistema es la posibilidad de colapso económico del .sector agrícola 
estadounidense debido a la deuda del sector, incluso algunos observadores 
americanos afirman que los agricultores están en bancarrota, que no se ve 
posi,bilidad alguna para que ellos paguen sus deudas o que eviten endeudar- 
se aún más. Dentro de los aspectos de vulnerabilidad de largo plazo se tie- 
nen los efectos provenientes de la erosión de la capa superficial del suelo, la 
pérdida de tierras de labranza, la dependencia en una fuente de energía que 
se está agotando y cuyo precio se incremetará, la dependencia en una base 
de minerales que se está agotando, el uso desmedido de pesticicjas y fertili- 
zantes sintéticos que afectan al suelo, el uso no sustentable del agua, etcé- 
tera. El sistema parece mantener la ilusión de éxito ilimitado, pero los fun- 
damentos del sistema están siendo minados lenta, callada e inexorablemen- 
te. De hecho el peligro más grande que se presenta es que el problema re- 
sulte crítico antes de que se den cuenta de la seriedad del mismo. 
Muchas de las características que hemos mencionado en el párrafo 
anterior para el sistema agrícola americano, se presentan en el caso del sis- 
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tema agrícola mexicano, desde luego, sin que este último, desde hace algún 
tiempo, pueda compartir el adjetivo de exitoso que se confiere al sistema 
americano. 
En el aspecto de la transportación de los alimentos, México cuenta, 
básicamente, con tres medios para el movimiento de los alimentos: el auto- 
transporte, el ferrocarril y el marítimo. Con mucho, los movimientos por au- 
totransporte dominan el panorama, seguidos por el ferrocarril y finalmente el 
marítimo. Con todo y que el ferrocarril y el marítimo son mucho más eficien- 
tes desde el punto de vista energético se emplea más comúnmente el auto- 
transporte, excepto para el transporte de granos a grandes distancias. El 
autotransporte domina, en muy altos porcentajes, el transporte de ganado, 
frutas y vegetales frescos, carne fresca y congelada, productos lácteos, be- 
bidas y otros. Por ello podemos decir que el presente sistema de transporta- 
ción de alimentos es crecientemente intensivo en energía. Algunas estima- 
ciones indican que el autotransporte emplea, cuando menos, tres veces más 
energía por tonelada-km que el ferrocarril, que los combustibles representa 
del orden o poco más del 30 por ciento de los costos de operación. En cam- 
bio el ferrocarril tiene costos de operación menores y sin embargo maneja 
un porcentaje menor de la carga. Parte de las razones de la declinación del 
uso del ferrocarril se debe a la construcción de carreteras, que ayudaron a 
impulsar el uso del autotransporte de carga, y a los problemas crónicos del 
ferrocarril, esto es, grandes retrasos, inflexibilidad, dificultades financieras y 
falta de confiabilidad. Es de esperarse que el uso de sistemas de contenedo- 
res y otras modalidades de transportación por ferrocarril regresen parte de 
la carga de larga distancia al ferrocarril. 
Excepto por los granos, muy pocos alimentos son enviados por barco, 
independientemente de su eficiencia energética estas grandes embarcacio- 
nes se ven limitadas en cuanto a las áreas que pueden servir y para máxima 
eficiencia deben transportar grandes cantidades de alimentos lo que hace 
que la refrigeración sea muy difícil. 
Por otra parte la transportación de alimentos por medio de camiones 
presenta toda una gama de problemas asociados con el tamaño y peso de 
los vehículos cargados, problemas tales como daño a carreteras y vías de 
comunicación. Además, se presentan otra serie de costos, digamos costos 
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ocultos (putrefacción y daño durante la transportación a grandes distan- 
cias), que son más difíciles de evaluar. Independientemente de los aspectos 
mencionados es de considerarse que existen fuertes vulnerabilidades en es- 
ta parte de la cadena alimentaria. 
En el aspecto energético, con la excepción de la energía solar emplea- 
da como fuente de energía por las plantas el sistema alimentario mexicano. 
en su totalidad o casi totalidad (agrícola, transporte, procesado y materia 
prima) está alimentado energéticamente por combustibles fósiles. Debido a 
que estos combustibles son finitos, a que sus precios se han estado incre- 
mentando y a que están sujetos a los cambios de política internacional, la 
dependencia es altamente riesgosa en gran número de países. Sin embargo, 
en el caso de México, este último aspecto no parece ser muy importante, 
por el momento, a menos que se tenga algún giro radical en la política ener- 
gética del país. 
El consumo energético (uso final) del país ha veilido creciendo de ma- 
nera sistemática como se observa en las Figuras 1 a 8 del documento de 
presentación. Se observa que el sector agropecuario es el menos deman- 
dante de los sectores en el uso final de energía. En 1991 representó el 2.7 
por ciento del consumo final de energía a nivel nacional y también es el sec- 
tor cuya demanda ha crecido más lentamente desde 1965 a la fecha, durante 
ese periodo su tasa promedio de crecimiento anual fue de 3.2 por ciento. 
Hasta 1973, la kerosina fue el principal combustible y a partir de ese año el 
diesel tomó el primer lugar como consecuencia de la importancia que adqui- 
rió la mecanización e irrigación en las actividades agrícolas. A partir de 1986 
la electricidad sobrepasó la contribución proveniente de la kerosina y pasó a 
ser el segundo combustible en importancia como consecuencia de la pene- 
tración de la irrigación y de las bombas eléctricas. En cuanto a la intensidad 
energética, 'se observa que ésta ha ido creciendo a una tasa promedio de 
1.4 por ciento en el periodo 1970-1 991, en tanto que la contribución del sec- 
tor agropecuario al producto interno bruto del país creció a una tasa de 1.75 
por ciento en el mismo periodo. 
Si bien las figuras mencionadas muestran el consumo de energía en 
los grandes sectores (industrial, transporte, agropecuario, residencial, co- 
mercial y publico) no muestran, explícitamente, este consumo para toda la 
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cadena alimentaria ya que en el agropecuario se incluye el agrícola, el gana- 
dero, la silvicultura y la pesca, en el industrial el procesado de alimentos y 
las restantes ramas industriales (siderurgia, minería, petroquímica, textil, be- 
bidas, etcétera) y en el transporte se incluye no sólo el consumo por tran- 
porte de alimentos sino el de muchas otras actividades relacionadas con el 
sector transporte (todo el marítimo, ferroviario, autotransporte (no sólo car- 
ga sino también pasajeros y autos privados), el aereo y eléctrico). De cual- 
quier manera es de esperarse que se tenga un gasto energético, compara- 
ble al de los Estados Unidos o quizás más alto, de entre 7 y 9 unidades de 
energía por cada unidad de energía en el alimento (en los Estados Unidos al- 
gunos procesos requieren un mucho mayor número de unidades, tal es el 
caso de los vegetales procesados que requieren 16 unidades de energía por 
cada unidad de energía en estos productos). Para tener una idea real del 
consumo de energía en la cadena alimentaria se requeriría detallar los con- 
sumos en las actividades primarias así como en las de transportación, pro- 
cesado, comercialización y distribución a lo largo de la cadena y por pro- 
ducto. 
Finalmente, en el aspecto del recurso agua podemos decir que es 
esencial un suministro regular de agua para la supervivencia de plantas, ani- 
males y seres humanos. Si bien menos del uno por ciento del suministro to- 
tal mundial de agua es agua fresca y disponible para su uso, esta cantidad 
debería en condiciones adecuadas ser más que suficiente para satisfacer 
nuestras necesidades. Individualmente requerimos de uno a dos litros de 
agua para satisfacer las necesidades biológicas esenciales, sin embargo, 
otras necesidades implican demandas adicionales de agua y buena parte de 
ella se desperdicia. 
Uno de los grandes problemas de este recurso es su distribución geo- 
gráfica, esto es, al igual que los alimentos el agua no siempre se ubica en 
donde se le requiere, en la calidad y cantidad necesarias. En cuanto a la ca- 
lidad hay problemas de salinidad, de contaminación por contaminantes or- 
gánicos, de contaminación por fertilizantes químicos, pesticidas e insecti- 
cidas. 
Otro problema que se presenta con el recurso agua es su utilización 
para irrigación, que si bien es necesaria en muchas áreas también es extre- 
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madamente dispenciosa ya que con las técnicas actuales de irrigación me- 
110s de la mitad del agua distribuida es consumida por los cultivos, el resto 
se pierde en filtraciones, evaporación y sobreirrigación. Independientemente 
que se han desarrollado métodos de conservación de agua de irrigación en 
otros países, estos métodos no han sido adoptados de manera amplia aquí. 
Mucha del agua que se emplea para irrigación proviene de los acuíferos sub- 
terráneos, los cuales se han formado por acumulación del líquido a lo largo 
de decenas y posiblemente centenas de años. Si bien, desde el punto de vis- 
ta teórico, estos acuiferos se recargarán de manera natural, los niveles de 
extracción o sea el ritmo de extracción están muy por encima de los niveles 
de recarga. Estas grandes extracciones de agua subterránea para propósi- 
tos de irrigación no agotarán totalmente nuestro suministro de agua en el 
corto plazo, sin embargo, conforme los niveles descienden y los precios de 
la energía aumentan, resultará cada vez más y más costoso el bombear 
agua para irrigación y en algún momento la actividad agrícola será económi- 
camente inviable y la tierra tendrá que ser abandonada. 
Es de esperarse que en los años venideros la demanda de agua por 
parte de la industria, los productores de energía y los usuarios residenciales 
se vea incrementada rápidamente y que estos grupos compitan fuertemente 
con los intereses agrícolas por el recurso disponible. Mientras tanto, las le- 
yes de aguas a nivel municipal, estatal y federal y las políticas correspon- 
dientes, estaban, al parecer, hasta hace poco, mal diseñadas, sin coordina- 
ción y los programas de conservación, si existían, eran muy inadecuados. 
El análisis previo, sin pretender ser exhaustivo y completo, muestra la 
diversidad de actitudes y posturas frente a los problemas que enfrenta el 
sector agrícola en México. Dentro de este contexto, los intentos para preve- 
nir, modificar y controlar los impactos que presenta el uso de la energía, 
agua y fertilizantes, así como la transportación de los productos, su proce- 
sado, comercialización y distribución constituyen parte importante del obje- 
tivo y meta global para mejorar el desempeño del mismo en todos sus 
aspectos. 
Los medios, recursos y acciones para lograr este fin difieren entre las 
diferentes regiones, zonas y culturas del país, por lo que los costos e inter- 
cambios involucrados son difíciles de evaluar. La consideración de estos 
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costos y beneficios ha llevado a cuestionar el estilo de desarrollo de muchas 
naciones industrializadas y en vía de desarrollo. En consecuencia, la ampli- 
tud del programa de las acciones reales que se inicien dependerán de la per- 
cepción que el país en su conjunto tenga de lo que es o significa mejorar la 
calidad de vida en general y de los costos e intercambios que la toma de de- 
cisiones y acciones futuras implique, así como de la toma de conciencia por 
parte de la población en general. 
Ante esta situación el Programa Universitario de Energía propuso al 
Programa Universitario de Alimentos y al Instituto de lnvestigaciones Econó- 
micas la realización del Foro motivo de esta publicación, reuniendo a investi- 
gadores y representantes de instituciones relacionadas con el problema del 
agua y la energía en la cadena alirnentaria: granos básicos, a fin de plan- 
tear, analizar y proponer soluciones a los problemas originados por la es- 
tructura del sector agrícola nacional y el uso de los recursos agua y energía 
en el mismo. 
La coordinación del evento estuvo a cargo del Dr. Ernesto Moreno 
Martínez y la Mtra. Isabel Chong de la Cruz del Programa Universitario de 
Alimentos; del Dr. Felipe Torres Torres del Instituto de lnvestigaciones Eco- 
nómicas y de los Drs. Mariano Bauer Ephrussi y Juan Quintanilla Martínez 
del Programa Universitario de Energía, todos ellos de la Universidad Nacio- 
nal Autónoma de México. 
Sin pretender que el material sometido a la reunión de trabajo aquí 
presentado sea exhaustivo, sí representa un primer perfil de las actividades 
que se han realizado o están en proceso en México. La publicación está 
constituida por el texto de las ponencias, y la relatoría general del evento, 
así como por documentos complementarios que no fueron presentados du- 
rante la sesión de trabajo, pero que representan contribuciones valiosas por 
razón de su contenido. 
El Editor agradece la colaboración de los investigadores mencionados 
en la coordinación del evento y señala la valiosa participación de la Mat. Al- 
ma García García y las pasantes en ciencias de la comunicación Nancy del 
Carmen Oviedo Muro y Lina Mejenes durante la realización del evento. Asi- 
mismo, reconoce la colaboración de las dos últimas en el procesamiento en 
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computadora, revisión de estilo y corrección del material para publicación. 
Finalmente, agradece a la Srita. Elizabeth Juárez Amaya y la Sra. Guadalupe 
Velasco Cortés del Programa Universitario de Energía así como a la Srita. 
Enriqueta Olvera del Programa Universitario de Alimentos el apoyo secreta- 
rial y logística. 
Es opinión del editor que el material vertido en esta publicación repre- 
senta un documento valioso por la información y directrices que proporcio- 
na a los grupos y sectores relacionados con la problemática del sector agrí- 
cola en México. 
Dr. Juan Quintanilla Martínez 
El Editor 
FORO DE CONSULTA PERMANENTE SOBRE 
EL AGUA Y LA ENERGIA EN LA CADENA ALIMENTARIA: 
Granos básicos 
PRESENTACION 
La cadena alimentaria en su conjunto, consume cantidades mayores de 
energía que las que el balance nacional de energía reporta bajo el rubro de 
"sector agropecuario" (Figuras 1 a 8). Este rubro contabiliza exclusivamente 
los combustibles utilizados para la producción en campo y la electricidad 
empleada en bombeo de agua de riego; queda fuera, por tanto, el consumo 
orientado al transporte de alimentos, el almacenamiento, la conservación y 
la transformación industrial (los consumos energéticos de estas ramas y ac- 
tividades están contabilizadas en los sectores transporte e industrial del ba- 
lance nacional de energía). Tampoco incluye la energía consumida en la 
producción de fertilizantes, ni la de materia prima necesaria para su fabrica- 
ción y cuyo origen son los hidrocarburos (el consumo energético de esta ac- 
tividad, producción de fertilizantes, y materia prima aparecen en el sector 
industrial como consumo energético y bajo el rubro de usos no energéticos 
en el balance nacional de energía). 
De cualquier manera, todos los eslabones de la cadena alimentaria 
presentan una problemática particular que requiere ser tratada a profundi- 
dad, con el fin de plantear nuevos paradigmas alternativos y diseñar pro- 
puestas en relación al uso del agua y la energía dos recursos escasos por 
igual, pero imprescindibles a la producción de alimentos y a su disponibili- 
dad en la mesa del consumidor final tomando en cuenta el nivel actual y el 
potencial de dichos recursos y sus escenarios futuros; todo ello tema central 
de este Foro. 
Una primera discusión girará en torno a la cuestión de la política agrí- 
cola del país. El territorio nacional cuenta con una superficie de 200 millones 
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de hectáreas; 101 de ellos con características para la ganadería, 27 millones 
(Figura 9) a la agricultura y 61 millones para la actividad forestal (Figura 10). 
El subsector agrícola representa el 14 por ciento de la superficie na- 
cional, con 21 millones de hectáreas de temporal y seis millones con riego 
(Figura 11). Los cultivos de maíz, frijol, arroz y trigo cubren el 65 por ciento 
de la superficie sembrada (Figura 12). 
La producción total de estos cuatro granos básicos fue en 1993 de 23 
millones de toneladas (debido al incremento en la producción de maíz, por 
encima de la demanda interna de este grano) con una demanda global de 
21.5 millones de toneladas, presentándose insuficiencias en trigo y arroz, 
que se cubrieron con importaciones (Figuras 13 y 14). 
La producción de granos básicos se realiza en muy diversos entornos 
ecológicos, desde las zonas de muy baja precipitación hasta las zonas don- 
de se cuenta con agua de riego, presas y bombeo y aún en áreas donde el 
problema es el exceso del elemento agua. Siendo el agua el elemento vital 
para la producción agropecuaria es importante analizar la problemática alre- 
dedor de este elemento y la producción de granos. Seguramente la disponi- 
bilidad del agua, la calidad de los suelos y las tecnologías disponibles están 
contempladas dentro de la política agrícola en la regionalización de la pro- 
ducción de granos básicos, la cual está considerada como una parte impor- 
tante en la temática del Foro. 
La producción de los granos básicos (Figura 15) se realiza principal- 
mente bajo condiciones de temporal (particularmente en el caso de maíz y 
frijol). 
El grueso de los productores de maíz y frijol, incluyendo algunos de 
arroz, poseen parcelas de tamaño inferior a las cuatro hectáreas (Figura 16), 
ubicándose mayoritariamente en tierras marginales y los niveles de rendi- 
miento nacional son notablemente inferiores al promedio mundial. 
El caso del trigo es una situación aparte, ya que a pesar de que los 
promedios de rendimiento (Figura 17) son equiparables al promedio mundial 
e incluso superior, ha existido una política interna de desaliento, en favor del 
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maíz, debido a sus altos costos de producción en relación al precio interna- 
cional. 
Desde principios de la década de los setenta, se reconoce en México 
la existencia de una crisis agrícola que, si bien no tiene un carácter generali- 
zado ni es lineal en el tiempo, afecta en forma clara al rubro de granos bási- 
cos. Sin duda se han aplicado medidas para corregir dicha crisis, pero éstas 
aparentemente sólo han generado, hasta ahora, mayores desequilibrios in- 
trasectoriales y una pérdida de expectativas al conjunto de los productores 
nacionales, situación que requiere ser analizada. 
La crisis de los granos básicos (maíz, frijol, arroz, y trigo) tiene diver- 
sos orígenes, internos y externos, y también múltiples expresiones en las ya 
más de dos décadas de presencia. 
Sin embargo, es a principios de la década de los noventa, con la ex- 
tensión de la nueva política al campo cuando irrumpe al mismo tiempo, una 
crisis de incertidumbre ante la presencia de dos hechos: 
a) La liberalización comercial gradual en los productos agrícolas; y, 
b) La restricción de subsidios (vía precios, créditos, insumos, costos, 
entre otros,) al productor. 
Por otra parte la política de privilegios a un determinado cultivo, parti- 
cularmente en el caso del maíz, han provocado excedentes en este grano y 
déficit en otros, de tal forma que la sobreoferta temporal se convierte en fac- 
tor de abatimiento de precios y en nuevo desestimulo a la producción agrí- 
cola por incosteable, configurándose así un círculo vicioso, al cual se le van 
sumando nuevos problemas, situación que se expone en este Foro, con mi- 
ras a generar soluciones viables. 
Si bien la dinámica interna e internacional de la economía juega un pa- 
pel importante, los factores sehalados inciden determinantemente en la de- 
saceleración de la agricultura, la cual es tan clara que a lo largo de las dos 
décadas señaladas se desplomó a menos de la mitad su participación en el 
PIB nacional, el déficit de la balanza agropecuaria comercial ampliada se vi- 
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gorizó y crecieron las importaciones de granos, a excepción del maíz y frijol 
en los dos últimos años, aunque ello obedece a cuestiones de coyuntura 
que no pueden ser sostenidas por periodos más largos debido a la perma- 
nente presencia de problemas estructurales de la agricultura. 
En suma, la desaceleración muestra que ciertas medidas económicas 
no pueden ser transportados de manera mecánica a la agricultura, ya que su 
naturaleza económica es distinta con respecto al conjunto de los sectores 
productivos y además el factor "riesgo" adquiere una connotación mayor de- 
bido al agotamiento gradual del suelo, los climas desfavorables y lo incierto 
de los ciclos de lluvia. En tal caso, también los bajos niveles de capitaliza- 
ción del sector agrícola deben ser tomados en cuenta para fomentar una po- 
lítica de soberanía alimentaria, considerando también que la variable TLC 
conlleva a una fuerte influencia sobre el esquema agrícola interno a través 
de dos vías: 
a) Aprovechando las asimetrías entre países en cuanto al costo de 
producción y a los precios para abastecer el mercado interno de 
granos; y, 
b) Transportando "paquetes" completos a las regiones de México para 
aprovechar ventajas climáticas, mano de obra, para abastecer ni- 
chos de mercado internacional. 
Los factores internos y externos de la crisis agrícola y en particular la 
de los granos básicos, llevan a una disyuntiva inevitable: "hacer competitiva 
la producción interna y fomentar un esquema de precios atractivo a produc- 
tores y consumidores". ¿Bajo qué estrategia puede lograrse ese propósito? 
Por la vía de abatimiento necesario de costos, aparecen dos elementos fun- 
damentales, el uso racional de la energía y el agua a lo largo de toda la ca- 
dena alimentaria. 
Estos factores tienen una importancia alternada a lo largo de la cade- 
na. Por ejemplo, la energía tiene un peso menor que el agua en el caso de la 
producción primaria de granos básicos, en cambio la primera predomina en 
cuanto al transporte, la conservación y la comercialización; en el procesa- 
miento y transformación de alimentos. 
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Por otra parte, el consumo de alimentos, además de estar condiciona- 
do a diversos factores que afectan su diponibilidad, está finalmente condi- 
cionado por el poder real adquisitivo del consumidor; que en el caso del 
sector rural está en íntima relación con el desarrollo socioeconómico del 
campo, de donde por tradición la producción de maíz ha sido la actividad 
económica que sustenta económicamente a esa población rural y la mantie- 
ne arraigada en el campo. 
Por esas razones, es de suma importancia para el país, el fortaleci- 
miento de los programas de apoyo a la producción y a la comercialización 
en nuestras comunidades rurales, típicamente productoras de temporal, a 
través de los diversos instrumentos que han existido, existen o deben de 
existir como: el Sistema Alimentario Mexicano, el Programa de Apoyo a la 
Comercialización Rural (PACE) y de PROCAMPO, entre otros, por medio de 
los cuales se han prestado los servicios de transporte interparcelario, de 
desgranado y de avío, entre otros. 
En este caso, quizás más que en ningún otro, se justifica la aplicación 
de apoyos a la producción de granos básicos, apoyos de orden económico, 
a través de créditos o subsidios, así como asistencia técnica, como lo hacen 
los países avanzados, aún sin tener los problemas sociales que México tie- 
ne. 
Es de suma importancia que el pequeño productor tenga las facilida- 
des para producir un grano de buena calidad y esto se puede lograr con el 
adecuado apoyo al sector rural. En este contexto, un punto importante es la 
investigación agrícola que se requiere para seguir formando las variedades o 
hbridos que el pueblo requiere, desde el punto de vista de rendimiento, cali- 
dad nutricional e industrial. 
Uno de los puntos débiles de la producción interna de los granos bási- 
cos es el bajo rendimiento promedio por cultivo, en relación al promedio in- 
ternacional. Una estrategia importante para revertir el problema, debería 
estar sustentada en un programa de investigación y desarrollo tecnológico, 
considerando nuestras capacidades socioeconómicas reales para absorver 
tipos específicos de tecnología. Hay que definir la investigación que debe re- 
alizarse, considerando la viabilidad de aplicación inmediata de resultados, 
ser congruente con los costos reales de producción interna y encaminarse 
al aprovechamiento de las ventajas naturales (suelos, clima y biodiversidad) 
como factores de competitividad internacional. 
En tal caso, un posible esquema futuro de investigación para granos 
básicos debería estar orientado a optimizar el uso de recursos como la ener- 
gía y el agua, considerando su impacto en los costos de producción, pero 
sobre todo considerando la escasez que puede presentarse en un futuro cer- 
cano. 
En este contexto es importante y absolutamente indispensable anali- 
zar la conjunción de esfuerzos entre los fitomejoradores tradicionales, que 
para la agricultura nacional han tenido muy importantes logros, y el poten- 
cial de los biotecnólogos que manejan conocimientos y técnicas modernas, 
como lo es la ingeniería genética. 
La disponibilidad de alimentos básicos no debe entenderse sólo como 
un problema de producción o de importación, ésto es algo más complejo 
que involucra una producción estratégica, la manera de preservar y hacer 
llegar oportunamente dicha producción a la industria o a la mesa del consu- 
midor, lo cual depende de la infraestructura de producción, de almacena- 
miento, de la capacidad técnica de los almacenadores, del transporte y de la 
red de comunicaciones. LCúal es nuestra situación actual en ésta área? 
En el caso del maíz, se ejemplifica la problemática del transporte de 
los granos Dásicos. El maíz se produce en todas las entidades federativas 
del país y por lo tanto en los más diversos nichos ecológicos y bajo dos sis- 
temas importantes de producción, el del nivel rural y el de alta tecnificación. 
Sin embargo, solamente algunas entidades que constituyen al país, son au- 
tosuficientes en este producto, entre ellas: Chiapas, Chihuahua, Colima, Es- 
tado de México, Tamaulipas, Sonora y Sinaloa. Al resto hay que abastecer- 
las de los excedentes que generan estos estados o, lo que es más frecuente, 
de las importaciones complementarias que desde hace 20 años se han reali- 
zado. 
De acuerdo a lo anterior, es fácil entender el complicado esquema lo- 
gístico que ha tenido que desarrollar el gobierno federal para garantizar el 
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abasto nacional de maíz, especialmente ante las adversas circunstancias na- 
turales que provocan el carácter errático y aleatorio de su producción, tradi- 
cionalmente temporalera y que se refleja en las grandes oscilaciones de los 
volúmenes de importación. 
Esto ha implicado grandes movilizaciones del grano, movilizando bar- 
cos con maíz importado de la costa este a la oeste, pasando por el Canal de 
Panamá; traslado de grandes volúmenes del grano de Chihuahua y Chiapas 
al área metropolitana, etcétera. 
Esto ha demandado también, el establecimiento de grandes almacena- 
mientos temporales o de paso; muchos de ellos a la intemperie, como con- 
secuencia de la lejanía de las áreas de producción de las áreas de consumo, 
y a la carencia de la infraestructura de almacenamiento. Todo ello ha ocasio- 
nado costos económicos considerables, incluyendo las mermas y deméritos 
naturales de calidad, provocado por el excesivo manejo del grano y surtien- 
do además a la población con un grano de mala calidad, que además no es 
de su preferencia como lo es el maíz amarillo. En el mercado norteamerica- 
no, que es nuestro principal abastecedor, prácticamente sólo se consigue 
maíz amarillo que ellos utilizan como grano forrajero. 
Así resulta lógica la necesidad de producir en algunas regiones deter- 
minadas el maíz necesario para satisfacer la demanda nacional, en especial 
para aquellas cuyo abastecimiento implica un mayor costo por tonelada de 
maíz importado, desde el punto de internación hasta el centro de consumo. 
Es necesario, por lo tanto, considerar el reordenamiento de la producción 
agrícola, considerando un criterio de autosuficiencia regional que impacte 
favorablemente en los costos totales de recepción, de almacenamiento, de 
conservación y distribución, vinculando la producción a la racionalidad lo- 
gística de la comercialización. 
Por otra parte, el almacenamiento de los granos básicos, se ha llevado 
a cabo en tres sectores: el social, el privado y el oficial; todos ellos con ca- 
rencias graves. En materia de infraestructura del almacenamiento de granos 
básicos, afrontamos importantes rezagos tanto desde el punto de vista cuali- 
tativo, como cuantitativo. En los últimos 50 años, nuestro país se ha caracte- 
rizado por una etapa de gran crecimiento, en donde la intensidad de las 
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transformaciones económicas y sociales agravó problemas en algunos sec- 
tores; entre ellos el abasto de alimentos que se vio bruscamente modificado 
al incrementarse la población urbana. 
En México, considerando a los sectores público, social y privado, ac- 
tualmente disponemos de una inadecuada e insuficiente infraestructura de 
almacenamiento de productos agrícolas básicos para resolver con eficiencia 
las necesidades que plantea la regulación del mercado y el abasto nacional. 
El déficit operacional en el almacenamiento de productos agrícolas bá- 
sicos en México, se estima en cuatro millones de toneladas; déficit que se 
ubicaría por encima de esta cifra sin las medidas de modernización que re- 
quiere la infraestructura de almacenamiento. 
Lo anterior se manifiesta en situaciones inconvenientes, como lo es la 
operación del sistema de distribución y de abasto, bajo condiciones perma- 
nentes de mermas y deméritos en la calidad de los productos. 
La solución de esta problemática se antoja que debería partir de una 
estrategia global, que tenga como objetivo promover un Sistema de Almace- 
namiento de Granos Básicos que opere bajo las condiciones especiales de 
la producción regional y nacional, aportando la infraestructura de recepción, 
acondicionamiento, almacenamiento, conservación y transporte necesarios 
para realizar con eficiencia la regulación y el abasto nacional de estos pro- 
ductos, garantizando además de la calidad una adecuada conservación y 
una vinculación eficiente a los esquemas comerciales que son propios de 
cada producto y facilitando la modernización de los procesos industriales. 
Este sistema de almacenamiento queda íntimamente ligado a las ac- 
ciones colaterales de apoyo que se requieren de otros sectores; por ejem- 
plo, el Sector Comunicaciones y Transportes y el apoyo y desarrollo de la 
Investigación Científica y Tecnológica. 
En este Último caso, la investigación y el desarrollo tecnológico para 
evitar las pérdidas postcosecha de granos y de los productos perecederos 
de origen animal y vegetal, no han recibido la adecuada atención, ni el apo- 
yo económico para su realización. En el caso de granos actualmente se ma- 
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nejan pérdidas de un 10 por ciento del volumen de granos almacenados a 
nivel nacional, sin embargo, en 1974 la Dirección de Economía Agrícola, de 
la entonces Secretaría de Agricultura y Ganadería, y Almacenes Nacionales 
de Depósito, (ANDSA), realizaron un estudio de pérdidas de maíz en el me- 
dio rural, estimando que el 30 por ciento del grano que los campesinos al- 
macenaban para su subsistencia se dañaba por la acción de insectos y 
hongos, lo cual en ese año representó aproximadamente 1.5 millones de to- 
neladas. 
La FA0 estima que el cinco por ciento de la producción mundial de 
granos se pierde por la mala conservación durante su transporte y almace- 
namiento; pero ese cinco por ciento es promedio y resulta muy conservador 
para regiones tropicales y subtropicales en desarrollo, en donde frecuente- 
mente se tienen pérdidas del 30 por ciento o mayores. Además de las pérdi- 
das cuantitativas, existen pérdidas cualitativas, como lo es el problema del 
endurecimiento del frijol, y el enranciamiento del arroz, así como el proble- 
ma de sanidad pública y animal por la contaminación de maíz con micotoxi- 
nas, aflatoxinas principalmente, tanto en el maíz de importación como en el 
nacional. 
Esta es la situación en el manejo de granos básicos que ha prevaleci- 
do en nuestro país, por muchos años, aún cuando la situación económica 
no era tan difícil como lo es ahora; situación que hará más difícil la transfe- 
rencia de tecnología del extranjero. Por lo tanto, se requiere organización y 
discusión política para enfrentar los problemas con el desarrollo de tecnolo- 
gías propias para las condiciones económicas y sociales de nuestro país, 
donde la investigación y desarrollo de la tecnología en este campo son prác- 
ticamente nulos. 
La interacción estrecha entre las instituciones de investigación y los 
sectores oficial, social y privado a cargo de la producción, comercialización, 
almacenamiento y conservación de granos permitirá la generación de tecno- 
logías adecuadas para resolver los problemas de postcosecha de los granos 
básicos como el maíz, el trigo, el arroz y el frijol, entre otros productos agrí- 
colas que también requieren atención de poscosecha. ¿Cómo debe generar- 
se esa interacción entre Universidades y el sector productivo en esta área de 
vital importancia para la disponibilidad de alimentos? 
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Otro asunto muy importante es el de la tecnología alternativa. Existen 
diversas referencias sobre los impactos adversos que genera el modelo de 
producción agrícola derivado de la alta tecnología; este modelo se basa en 
un "paquete" conformado por insumos como semillas mejoradas (Figura 18), 
agroquímicos y maquinaria agrícola que constituyen, en su aplicación, una 
expresión de alto riesgo en el deterioro al medio ambiente, en la medida que 
contamina el agua, afecta los ecosistemas y genera residualidad tóxica en 
los alimentos, entre otros efectos no deseables. 
El modelo de alta tecnología incrementa también el uso de la energía, 
ya que el esquema de producción hace uso más intensivo del agua y la ma- 
quinaria, en sustitución del trabajo humano y animal; ello a su vez, repercute 
en mayores costos de producción y en un desempleo agrícola significativo. 
Por tal razón, se considera importante en este Foro el análisis de las pro- 
puestas de sistemas alternativos de producción de alimentos. 
Si bien el modelo de la alta tecnología no se encuentra agotado en el 
esquema de producción actual, es claro que existe ya un cuestionamiento 
abierto a su viabilidad, sobre todo si se toma en cuenta dentro de un contex- 
to de convivencia de mantenimiento de los ecosistemas naturales. De cual- 
quier manera, no existe un consenso definido sobre cuál puede ser un 
modelo alternativo de agricultura que revierta el deterioro ambiental, uso y 
ahorro de energía de la mejor manera y que abata los costos de producción. 
Se han manejado dos vertientes aparentemente contradictorias. Por un 
lado, estará la biotecnología sustentada en el conocimiento y manejo del có- 
digo genético con la incorporación de los avances científicos y tecnológicos 
de punta, y, por el otro, la agricultura tradicional y la orgánica que intentan 
redimensionar las prácticas tradicionales, prescindiendo del uso de los pla- 
guicidas y los agroquímicos y haciendo un uso mas iriterisivo de la energía 
animal y humana, para de esta manera, garantizar la protección de la natura- 
leza e incrementar al mismo tiempo el empleo agrícola. ¿Cuál es la alternati- 
va más viable? ¿Cuál es el grado de balance o compatiblidad entre los sis- 
temas alternativos para la producción de alimentos? La discusión está abier- 
ta. 
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Granos Básicos 
Dr. Mariano Bauer Ephrussi 
Programa Universitario de Energía 
Universidad Nacional Autónoma de México 
Bienvenidos a esta casa de estudios. Brevemente, explicaré lo que son 
los Programas Universitarios, que dan marco a este tipo de reuniones. 
Los Programas Universitarios son acciones iniciadas hace 13 años 
conformando grupos de trabajo dependiendo de la Rectoria y de las Coordi- 
naciones de la Investigación Científica y de Humanidades para fomentar la 
incidencia de la UNAM -con toda su capacidad- en una problemática especi- 
fica. Así tenemos un Programa Universitario de Alimentos, uno de Investiga- 
ción en Salud, uno de Energía, uno de Estudios Espaciales, uno del Medio 
Ambiente y uno de Estudios de Género. 
Justamente para propiciar la incidencia de la UNAM en la problemática 
energética es por lo que el Programa de Energía inició estos Foros de Con- 
sulta. Tenemos que reunir a los expertos de dentro o de fuera de la Universi- 
dad, sobre todo para que se ilustre a la UNAM, sobre cuáles serían los 
campos de acción de más impacto en el área correspondiente. Sin esta ase- 
soria, que buscamos en este tipo de reuniones, estaríamos en un momento 
dado un poco a la deriva. 
En los "Foros de consulta", reuniones a puerta cerrada, se trata de 
plantear problemas, de discutir, de intercambiar ideas, de recibir opiniones y 
sugerencias. 
Los llamamos permanentes porque obviamente en un día no se agota 
el tema, el mismo tema lo podemos retomar en una segunda, una tercera o 
cuarta sesión tratando de ser siempre bien precisos 
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Dr. Ernesto Moreno Martínez 
Programa Universitario de Alimentos 
Universidad Nacional Autónoma de México 
Les voy a dirigir a ustedes unas palabras con relación a la temática de 
éste Foro. La producción de alimentos y en particular la de granos básicos 
como el maíz, el frijol, el arroz y el trigo está íntimamente ligada a las condi- 
ciones tecnológicas, socio-económicas y políticas del país. Por esta razón 
es que para los organizadores de este foro es grato contar con la presencia 
de distinguidos representantes del sector social y del sector industrial, rela- 
cionados con el agua, con la energía, con la producción, la conservación, el 
transporte, la industrialización, y la comercialización de los granos básicos. 
Igualmente nos es grata la presencia de los académicos que realizan investi- 
gación en las áreas antes mencionadas, así como en la importante área de 
investigación de los aspectos económicos de la producción agrícola y del 
abasto de alimentos. 
En las últimas décadas, los avances científicos y tecnológicos en el 
campo de los alimentos, particularmente en la rama de la producción, del 
emvasado, la conservación, y el transporte han permitido una gran expan- 
sión de los mercados de los países de alta capacidad económica. Pero esa 
expansión no es exclusiva del área de los alimentos, sino que se ha dado en 
todos los ámbitos del sector productivo, entre ellos, la agricultura y en todas 
las demás actividades industriales y comerciales del hombre. 
Esta comercialización ha provocado importantes cambios en la eco- 
nomía de todas las naciones con efectos muy especiales en los países poco 
industrializados en los que se ha hecho necesario llevar a cabo una reorga- 
nización profunda de las actividades productivas y económicas, siendo de 
primordial importancia las relativas al campo, fuentes primarias de la pro- 
ducción de alimentos. 
El problema de los alimentos en México, ha sido y es una de las preo- 
cupaciones del gobierno; problema que requiere la atención, y la dirección 
constante de los sectores involucrados y responsables de la productividad 
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de alimentos, de tal manera que den soluciones a corto, mediano y a largo 
plazo, lo cual es motivo de este foro. 
Para las instituciones de investigación es importante establecer cana- 
les de comunicación directos entre la investigación y la aplicación de ésta 
en el sector productivo de los alimentos; entre quienes hacemos un trabajo 
académico y quienes toman decisiones en la producción agropecuaria e 
igualmente con quien se encarga de almacenar, de transportar, y de indus- 
trializar y de comercializar los productos agrícolas. 
En lo particular la UNAM tiene la capacidad y la disponibilidad de inte- 
ractuar en estas actividades. Esperamos que de estos foros salgan inquietu- 
des, ideas y opiniones que generan a su vez, a nivel nacional, aptitudes, pla- 
nes y propuestas valiosas para todos aquellos que estamos involucrados y 
comprometidos con la problemática alimentaria en México. 
Dr. Angel Bassols Batalla 
Instituto de lnvestigaciones Económicas 
Universidad Nacional Autónoma de México 
Agradezco mucho que nuestra participación en éste foro sea posible, 
gracias precisamente a la invitación especial que recibió nuestro Instituto 
de lnvestigaciones Económicas, y que en buena medida, creo que, debe atri- 
buirse a la reciente terminación de nuestra investigación sobre el abasto ali- 
mentario en México, que se llevó a cabo durante cuatro años, y que fue pre- 
sentado recientemente, en el ámbito universitario. 
El Instituto de lnvestigaciones Económicas ha publicado muchisímos 
trabajos sobre problemas de alimentación, tiene especialistas dedicados a 
estas labores. Por su propio campo de investigación está dedicado a cono- 
cer todos estos aspectos, y ha cooperado en muchos y diversos ángulos de 
esta problemática tan importante para nuestro país y para el mundo entero. 
Creo que el problema de los alimentos en México, obviamente tiene enorme 
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importancia y una relación directa, igual que el de la energía, con nuestro 
desarrollo como país, y además con problemas concretos, como el de la 
desnutrición en México, que es tan grave para una buena parte de nuestra 
población; incluso en algunas zonas rayando ya en problemas de hambre al 
nivel de lo que ocurre en estos momentos en Africa y en muchos otros luga- 
res del mundo en gran escala. 
Obviamente, con la baja productividad en diversas zonas de temporal, 
aquí en la presentación del foro se tratan con mucha propiedad problemas 
como el desnivel, la diferencia en recursos naturales, climáticos en este ca- 
so, de suelos también, e hidrológicos que conocemos y que hacen de nues- 
tra agricultura, una agricultura bastante errática y llena de problemas incluso 
de carácter natural. 
Obviamente, ésto se enfrenta a el problema de la globalización de las 
actividades económicas en este fin de siglo y a muchos otros aspectos y por 
lo tanto para nosotros no es meramente un problema técnico sino un proble- 
ma económico y político de carácter universal. 
Voy a tratar los diversos aspectos planteados en una de las páginas de 
esta presentación, sino muy poco de ello por falta de tiempo. Yo quisiera to- 
car el punto de que algunas cifras presentadas en este trabajo me parecen 
muy sujetas a discusión. Desde que empecé hacer mi libro de recursos natu- 
rales en México, ya hace algunos años, lo primero que había que hacer era 
cuantificar sobre los recursos naturales para la agricultura, ganadería y to- 
dos los demás aspectos económicos. Yo siempre traté de mostrar, que los 
famosos 27 millones de hectáreas para la agricultura, es una cifra que no co- 
rresponde a la realidad; y que la cifra que originalmente (antes incluso de 
que hubieran los famosos satélites, que ahora casi nos dan inmediataniente 
estas cifras, si es que están bien trabajadas) nos daban los libros de Durán 
Ochoa y muchos otros, nos daban de por lo menos 36 millones de hectáreas 
de posible trabajo agrícola, se enfrenta, tanto a los problemas de la utiliza- 
ción de los recursos naturales como a la variabilidad de los ciclos de lluvia y 
demás, de año en año. 
Por otro lado, hablar de los 61 millones de hectáreas dedicadas a la 
actividad forestal, o posible utilización forestal, es otra cuestión bastante de- 
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batible, debido precisamente a la tala inmoderada y brutal de nuestros recur- 
sos naturales forestales. 
En fin, creo por otro lado que el sistema de utilización de las aguas 
mexicanas para riego, están lejos todavía de haberse terminado. Falta mu- 
cho todavía por hacer en materia de pequeña irrigación, de tal manera que 
hablar de los seis millones de hectáreas dedicadas al riego como si fuera 
una cifra terminada y final, eso me parece a mi otra exageración, por lo me- 
nos muy digna de que se le someta a debate. 
Se mencionan aquí problemas de la desertización de nuestro suelo de 
nuestra tierra, y que está creando problemas muy serios porque nuestro país 
es 50 por ciento un país de extrema aridez, de tal manera que, habría que 
volver sobre éste problema que afecta enormemente a la producción agríco- 
la. 
Ahora bien, se menciona aquí, también y sólo lo tomo de paso, el pro- 
blema de los subsidios que efectivamente se otorgan en los países ricos, pe- 
ro no podemos comparar nuestras condiciones agrícolas, ni nuestras condi- 
ciones económicas, sociales y políticas con los de los países ricos que tie- 
nen efectivamente la posibilidad de dar subvenciones, incluso para el control 
de la producción. Entre nosotros la situación es al revés, en lugar de subsi- 
dios para que no se produzca más, habría que hacer y entiendo que se está 
tratando de hacer, ya se mencionaba el proyecto PROCAMPO, que invirtien- 
do para 15 años, largo plazo, pero eso tiene que ver obviamente con un sos- 
tenimiento y una modernización a fondo de la agricultura nacional, pero el 
punto final que quiero mencionar dentro del escasísimo tiempo, es precisa- 
mente que se hace muy poca insistencia en esta presentación, no es el más 
importante, pero tiene una trascendencia y este punto es el de hasta dónde 
todas estas nuevas ideas sobre la agricultura sustentable, sobre el menor 
uso de la energía, sobre el menor uso de la mecanización, son aceptables. 
¿Hasta dónde rechazar alta tecnología, es decir, la modernización ver- 
dadera de la tierra en zonas pobres? y que conste a que me estoy refiriendo, 
porque las zonas de riego ya la tienen; ¿hasta dónde es riesgoso? y yo diría 
perjudicial en alto grado, de acuerdo a los acontecimientos que estamos 
viendo en buena parte del país, el seguir descuidando a la agricultura de las 
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zonas pobres de temporal de México, disque con el pretexto de que se debe 
ahorrar la energía, con el pretexto de que no se deben utilizar fertilizantes et- 
cétera, porque nadie sabe de donde va a salir la alta productividad. 
Personalmente, debo decir que el punto más importante de tipo políti- 
co, no es la ayuda de los que ya tienen fertilizantes y todo aquello, que claro 
hay que saber usar, hay que evitar que perjudiquen a los suelos y que real- 
mente tengan una mayor elevación de los niveles de productividad en las zo- 
nas de riego. Si, ¿pero dónde está la otra parte?; la parte pobre de México, 
la parte de las zonas indígenas sobre todo y de mestizos pobres y de mini- 
fund io~  donde todavía no se ha introducido, no digamos alta productividad 
ni ninguna prácticamente, ya se les quiere abandonar, pues vendrán los pro- 
blemas políticos eso es seguro y armado, ¿por qué? porque esa gente no 
tiene no digamos la alta productividad para competir en el mercado america- 
no que por el Tratado de Libre Comercio está prácticamente enfrentado a 
una verdadera lucha a nivel mundial, sino ni siquiera para su propia alimen- 
tación, ni para una mediana comercialización de éstos productos. 
Por lo tanto planteo, que el aumento de la eficiencia en la zonas de 
temporal buenas, malas y sobre todo de las más malas, ahorro de energía, 
si, pero no a costa de una baja productividad y menos de una producción 
que se estanque. 
La agricultura tradicional permitiendo el uso de plaguicidas y agroquí- 
micos es buena, pero si está dirigida técnicamente también sobre la base 
del uso de técnicas tradicionales de las zonas indígenas sobre todo. 
Si se abandona, repito, a las zonas indígenas en materia agrícola, lo 
único que puede haber son transtornos tremendos, porque los pobres se 
volverían más pobres y los ricos más ricos en el sentido agrícola y también 
en la riqueza de la producción y demás; por lo tanto, el Tratado del Libre Co- 
mercio, creo que es obvio, amenaza a las zonas más pobres de México, no 
solamente en el desarrollo regional general sino específicamente en la agri- 
cultura, en la productividad, en la competitividad, de otro modo ¿qué van a 
hacer? ¿se hundiran más en la pobreza, en la miseria?, por lo tanto, las solu- 
ciones tecnocráticas, las soluciones de planes políticos para campañas elec- 
torales no las considero la solución correcta, yo considero una solución que 
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lleve la justicia a las gentes del campo, sino se atiende, habremos de enfren- 
tar las concecuencias, por una tecnocratización que no tiene nada que ver 
tampoco con el nuevo tiempo de la globalización mundial. 
Dr. Gerardo Suárez Reynoso 
Coordinación de la Investigación Científica 
Universidad Nacional Autónoma de México 
Quisiera reiterar la bienvenida que ya se les dió, particularmente aque- 
llos que nos visitan de afuera. El Doctor Mariano Bauer mencionaba ya en su 
primera intervención algunas de las características de los Programas Univer- 
sitarios y los motivos por los cuales la Universidad creó este mecanismo, pa- 
ra propiciar que una institución tan heterogénea y tan grande como la 
nuestra, a diferencia de instituciones especialístas en temas diversos, incida 
en problemas que son cruciales para nuestro país. 
El hecho de que el Programa Universitario de Alimentos y el Programa 
Universitario de Energía hayan unido sus esfuerzos con el Instituto de Inves- 
tigaciones Económicas, para que en un foro como éste se traten problemas 
que nos lleven a discusiones posteriores, es particularmente significativo. 
Creo que los que me han antecedido en la palabra han puesto énfasis y han 
planteado con gran claridad la problemática que encierra la producción pri- 
maria agropecuaria en México y su relación con los energéticos en un país 
como el nuestro. 
Veo realmente con mucho gusto que además de esta misión de los 
programas universitarios, de poner en comunicación, de servir como enla- 
ces, como puentes entre diferentes instituciones universitarias, los progra- 
mas sirven también para reunir en una sala como esta, a un grupo de espe- 
cialistas, no sólo de la propia Universidad sino también del sector público, 
que con diferentes puntos de vista y con diferentes responsabilidades abor- 
dan algunos de los problemas del país. Si examinan ustedes la lista de expo- 
sitores, realmente la minoría son expositores de la Universidad, la gran 
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mayoría son de la Secretaría de Agricultura, de Petróleos Mexicanos, de la 
Secretaría de Minas e Industria Paraestatal, la Comisión Nacional del Agua, 
etcétera. 
Espero que en este foro, que no es frecuente que se de. el intercambio 
de ideas sea de utilidad. De nuevo espero que este sitio, que es un remanso 
de tranquilidad en esta Universidad, sirva como un espacio para meditar; y 
como también mencionaban el Doctor Moreno y el Doctor Bauer, queremos 
que haciendo honor a su nombre, sean "foros permanentes" para discutir los 
aspectos más relevantes del problema de la cadena alimentaria. 
CONCLUSIONES 
El evento sobre el uso del agua y la energía en la cadena alimentaria, 
con énfasis en los granos básicos, se realizó bajo la modalidad de Foro, 
mismo que se busca sea de carácter permanente. La discusión se desarrolló 
en un sólo día, a puerta cerrada, reunió a los principales expertos en cada 
uno de los temas tratados y estuvo permeada por diversas propuestas en el 
marco de un diálogo entre académicos, funcionarios públicos y productores 
directamente involucrados en la problemática. De 29 trabajos presentados 
como ponencia, por cuestión de tiempo, únicamente se expusieron 13 como 
representativos de cada uno de los temas, si bien recogemos en este aparta- 
do las conclusiones del conjunto. 
Una preocupación central que quedó clara desde la inauguración mis- 
ma del Foro estribó en plantear cómo debe reestructurarse la política agro- 
pecuaria interna, de tal manera que permita la sobrevivencia del conjunto de 
los productores en el marco de una economía abierta y globalizada, así co- 
mo el tipo de racionalidad que se busca en el uso de los recursos naturales 
(principalmente del agua, la energía, el suelo y el germoplasma vegetal) de 
tal manera que se logre una producción económica y ecológicamente sus- 
tentable que revierta el deterioro del medio ambiente. 
Sin embargo, y a pesar de que cada uno de los puntos de la agenda 
tenía un orden definido, al momento de su presentación se mezclan una se- 
rie de aspectos que ahora presentamos de manera más congruente, toman- 
do en cuenta que nos alimentamos de las ponencias escritas. En tal caso 
consideramos apropiado partir de la discusión conceptual de "cadena ali- 
mentaria". 
Al respecto se consideró que la cadena alimentaria generalmente se 
estructura de cuatro elementos: producción de insumos y maquinaria; pro- 
ducción agrícola, pecuaria y pesquera; procesos de transformación; y,  distri- 
bución y consumo. A estos elementos se agregan otros propios de los siste- 
mas de producción como son los servicios de crédito, asistencia técnica, 
servicios de tecnología e innovaciones tecnológicas. Especialmente impor- 
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tantes son la demanda creciente de alimentos por el incremento demográfi- 
co y los aspectos tecnológicos. 
De acuerdo con su estructura económica, la cadena alimentaría se ca- 
racteriza por la heterogeneidad en cada una de las fases que la integran, así 
como por un desarrollo desigual que se expresa en la producción, disponibi- 
lidad y acceso a los alimentos, lo cual está relacionado con variables econó- 
micas, geográficas y socioculturales que prevalecen en el contexto nacional. 
Los elementos anteriores implican para la industria alimentaria, retos 
de composición compleja al proyectarlos hacia el desarrollo de capacidades 
productivas y conquista de nuevos mercados. 
Por otra parte, la conservación de alimentos se realiza por diferentes 
métodos (físicos, químicos, biológicos) que involucran una manifestación de 
energía, cuyas fuentes se originan por lo general en combustibles tradiciona- 
les. En los actuales sistemas de producción, la calidad, el costo y la produc- 
tividad industrial tienen como premisa principal el control y la optimización 
de procesos. Para obtener mejoras continuas en la producción agroindus- 
trial deben aplicarse técnicas básicas para la conservación o transformación 
de alimentos, el rendimiento de los equipos de proceso, la ejecución de ope- 
raciones en términos de especificaciones bajo control de principios, funcio- 
nalidad en los productos y cultura de calidad integradas al proceso produc- 
tivo. 
Sin embargo, por circunstancias históricas nuestra planta productiva 
depende de tecnología extranjera. Así, en un momento en que la competitivi- 
dad de mercados internacionales se fortalece con el Tratado de Libre Co- 
mercio, la agroiridustria nacional debe igualmente fortalecer su infraestructu- 
ra tecnológica y generar tecnologías propias. 
En el mismo tenor se centraron las discusiones posteriores. En cuanto 
al programa de modernización del campo se planteó que pretende reactivar 
la productividad con apoyos directos a los productores de básicos, así co- 
mo elevar eficiencia y competitividad de los sectores relacionados con la 
producción agropecuaria. Un objetivo de este programa es el diseño de sis- 
temas de información estadística para contribuir a la mejor operación de 
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mercados y permitir un conocimiento de la problemática socioeconómica 
del sector. 
La Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos se encarga de la 
recopilación e integración mensual de la información mediante un calendario 
estadístico que sigue el desempeño de la producción agrícola. La informa- 
ción recabada permite cuantificar la producción primaria y el conocimiento 
del potencial productivo basado en una estrategia regional y de parámetros 
observados en el ámbito de cada Delegación Estatal. El calendario estadísti- 
co tiene dos niveles: 
1) Avance mensual que cuantifica las actividades de siembra y10 cose- 
cha realizados en un mes determinado; y, 
2) Cierre de cosechas que presenta la evaluación del ciclo agrícola del 
que se trate, ya sea otoño-invierno o primavera-verano. 
Los tres grupos de cultivos: granos básicos, oleaginosas y otros gra- 
nos han tenido en conjunto, durante el periodo 1989-1993 una evolución 
errática en su ciclo de crecimiento anual. La superficie sembrada tuvo una 
tasa de crecimiento de -1.6 por ciento ; la producción de 3.6 por ciento y el 
valor de la producción de 5.2 por ciento. Destaca aquí la participación del 
grupo de granos básicos, el cual presenta tasas de crecimiento de -1.3 por 
ciento y 8.9 por ciento en cuanto a superficie sembrada y producción obteni- 
da respectivamente; y el 81 por ciento del valor de la producción total. En 
cambio los otros dos grupos tienden a disminuir en todos los rubros. 
De cualquier manera es posible observar una desaceleración del con- 
junto del sector primario ya que durante el mismo periodo se ha mantenido 
en alrededor del 7.0 por ciento; mientras que la agricultura alcanza una par- 
ticipación de 59.6 por ciento dentro del sector con una tasa de crecimiento 
real del 2.5 por ciento. 
Se desprende entonces que la crisis de la agricultura mexicana obede- 
ce a una declinación en la productividad, junto con costos de producción 
elevados y bajos precios, y por lo tanto require de un proceso de moderni- 
zación respecto del cual existen dudas sobre el camino a elegir. 
w u a  y la Energía en la Cadena Alimentaria 
La modernización del campo mexicano implica contar con investiga- 
ciones que permitan conocer la problemática y necesidades reales de los 
productores para lograr seleccionar y aplicar modelos tecnológicos adecua- 
dos que incrementen la productividad agrícola, realicen un uso adecuado y 
conserven eficiente y racionalmente los recursos, como en el caso del agua. 
Para la selección, diseño y operacióri de sistemas de riego más efi, 
cientes, se requiere tener conocimiento de las capacidades hidrológicas, 
edafológicas. topográficas y climatológicas; así como de los diferentes culti- 
vos (variedades y evolución); y también de la tecnología de los sistemas de 
riego actuales, para alcanzar una agricultura autosustentable que permita la 
autosuficiencia alimentaria. 
Es importante considerar la infraestructura de riego con que ya se 
cuenta; tal es caso del riego por gravedad que es el predominante. En algu- 
nos casos, una agricultura empresarial altamente rentable justifica grandes 
inversiones en una nueva infraestructura de riego, como el de baja presión y 
el presurizado. 
Finalmente un aspecto a considerar en el diseño de equipos hidroagrí- 
colas es la conservación y mantenimiento de la infraestructura con costos 
mínimos que permitan incrementar la vida útil de la misma. 
La creación de nuevos diseños requiere experimentar tanto en labora- 
torios como en campo, con diferentes condiciones físicas. Igualmente se ha- 
ce uso de modelos matemáticos y el apoyo de computadoras con el fin de 
que sean productivamente eficientes y no afecten el medio natural; también 
se piensa en alternativas energéticas como la solar y la eólica, así como la 
reutilización de aguas de drenaje. 
Lo anterior es especialmente importante de considerar porque el agua 
es uno de los recursos empleados en la producción de granos básicos, del 
cual más se carece. De acuerdo a las precipitaciones pluviales, solo el 13 
por ciento de nuestro territorio recibe lluvias abundantes en diferentes esta- 
ciones del año, mientras que el 50 por ciento de la superficie recibe lluvias 
escasas. El 27 por ciento de la precipitación pluvial se convierte en escurri- 
miento superficial que se capta en 320 cuencas hidrológicas. 
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La distribución espacial y temporal de los escurrimientos y las precipi- 
taciones, en algunos casos se convierte eri escasez y en otros provoca inun- 
daciones. Por ejemplo, en el sureste se genera el 50 por ciento del escurri- 
miento superficial, y en la región norte que abarca el 30 por ciento del terri- 
torio se genera sólo el cuatro por ciento. 
El agua subterránea constituye el recurso hídrico de mayor importan- 
cia para las regiones áridas y semiáridas del país, las cuales representan 
aproximadamente las dos terceras partes de nuestra superficie. México ocu- 
pa el décimo lugar en el mundo en cuanto a población y su crecimiento con- 
tinua siendo elevado, por lo que su demanda de crecimiento crece también 
en forma acelerada y requiere intensificar la actividad agrícola y un mayor 
uso del agua. Esto último es especialmente importante ya que de acuerdo a 
estimaciones hechas para detectar necesidades de riego, se ha encontrado 
que sólo el 1.5 por ciento del territorio no requiere riego, en 4.5 por ciento 
es conveniente, 31.4 por ciento lo requiere por necesidad y en 62.8 por cien- 
to es indispensable. 
La logística de distribución y comercialización de alimentos esta deter- 
minada por el alto costo del transporte y la falta de una red de almacena- 
miento especializada, lo que provoca considerables mermas y pérdidas, 
además de que condiciona al productor a sujetarse al precio que le imponen 
los intermediarios. 
La producción nacional de graneles agrícolas y su comercialización se 
han visto influenciadas por la política agropecuaria que viene impulsando la 
producción de granos básicos con el fin de alcanzar la autosuficiencia. 
Desde 1965 la CONASUPO jugó un papel muy importante en el merca- 
do de los granos, pero a partir de que redefinió su estructura, tuvo una parti- 
cipación más selectiva, dando un mayor apoyo a los productos de consumo 
masivo y reducida transformación, básicamente el maíz y el frijol; mientras 
que los granos de consumo industrial, como trigo y forrajeros deben, desde 
entonces ser adquiridos por el propio industrial. 
Las formas masivas más importantes en el transporte de graneles agrí- 
colas son el marítimo y el ferroviario; sin embargo en ambos casos existe un 
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rezago en cuanto al transporte doméstico, mientras que lo referente al co- 
mercio exterior los volúmenes son más significativos. Lo anterior se debe a 
los cambios en la política de comercialización de graneles agrícolas. 
La importación de granos básicos como trigo y maíz son internados a 
través de puertos, principalmente en el caso del maíz. En este grano, el mo- 
do de transporte utilizado en su internación es el autotransporte, sobre todo 
cuando se recoge de puertos marítimos, ya que cuando se realiza por vía 
frontera predomina el transporte ferroviario. 
En el caso del trigo existe una clara tendencia hacia el autotransporte; 
esto tiene una importante consecuencia en el uso de energía (diesel), ya que 
el autotransporte consume más energía por encima del ferroviario, el maríti- 
mo y el aéreo; por ello es necesario promover el uso ferroviario, así como 
minimizar las distancias recorridas por los flujos de granos tanto importados 
como nacionales. 
La disponibilidad de alimentos no debe entenderse sólo como un pro- 
blema de producción, sino también de cómo preservarla y hacerla llegar a 
tiempo en cantidad y calidad suficiente al consumidor final; es entonces 
también un problema de logística que depende en buena medida de la in- 
fraestructura de almacenamiento, de la capacidad técnica de los almacenes, 
del transporte y de la red de comunicaciones. El consumo está condiciona- 
do por el poder adquisitivo real del consumidor y el desarrollo socioeconó- 
mico en el medio rural, por lo cual es importante atacar cada una de las 
fases de la cadena alimentaria. 
El sector rural es el más desposeido en cuanto a infraestructura para 
la producción y conservación de los granos básicos en su finca. Esto es de 
primordial importancia ya que los campesinos producen maíz y frijol que el 
resto de la población consume; pero además ellos guardan para su autocon- 
sumo esos granos en condiciones por demás inadecuadas, sufriendo con- 
siderables pérdidas cuantitativas y cualitativas. 
El almacenamiento comercial en particular se ha visto sujeto a adecua- 
ciones compulsivas dada la aleatoriedad de nuestra producción agrícola que 
provoca situaciones contrastantes de capacidad subutilizada en algunas re- 
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giones, así como de insuficiencia en otras. En México se dispone de infraes- 
tructura inadecuada e insuficiente, por ello se hace necesario reforzar la in- 
vestigación para almacenamiento y conservación de granos y semillas. La 
infraestructura de almacenes existentes, requiere modernizar su equipo para 
garantizar un servicio y operación más eficientes, así como racionalizar los 
costos. En el rubro de la inversión, ésta debe dirigirse hacia las zonas donde 
mayor producción existe, así como al mantenimiento, consolidación y con- 
servación de la misma. 
Dentro de las tecnologías de conservación es necesario considerar el 
secado de granos. El secado es un proceso muy importante porque evita 
pérdidas considerables de grano, ya que el elevado contenido de humedad 
lo hace suceptible al ataque de plagas de hongos e insectos. De esta mane- 
ra, el uso de la energía solar para secar, por ejemplo maíz, se presenta co- 
mo una alternativa técnicamente factible, donde el uso de energéticos deri- 
vados del petróleo no es necesario. 
Para dicha técnica de secado se requiere tener conocimientos de tres 
aspectos básicos: las características de la radiación solar (intensidad, radia- 
ción, etcétera); de las propiedades físicas de la superficie receptora de ra- 
diación (absortancia y emitancia); y de la capacidad física del grano para 
resistir las temperaturas de modo que no afecte las propiedades nutritivas 
de los granos. 
Se han realizado ya experimentos de secado de maíz por medio de ra- 
diación solar con secadoras en forma de cilindros; los resultados han sido 
satisfactorios sin embargo, todavía no tiene el impulso necesario. 
En tal caso, dicha tecnología tiene que ir acompañada de otras que 
hagan eficiente el uso de los recursos, particularmente de la energía. La 
energía eléctrica se produce en México básicamente por dos tipos de cen- 
trales: la termoeléctrica que representa el 79.2 por ciento y la hidroeléctrica 
con el 20.8 por ciento. La energía hidroeléctrica tiene una estrecha relación 
con la producción de alimentos, ya que se utiliza en riego consiguiendo una 
mayor eficiencia en el uso del agua. Sin embargo, por lo general la centrales 
tienen problemas en cuanto a su ubicación, ya que las poblaciones inmedia- 
tas normalmente no reciben los beneficios de su instalación. 
la Energía en la Cadena Alimentaria 
En la actualidad existen 8 097 MW hidroeléctricos y se proyecta la 
construcción de cinco centrales más en cinco diferentes Estados de la Repú- 
blica que representarían 1 868 MW adicionales, lo cual permitirá un uso más 
óptimo de la infraestructura hidraúlica y una mayor rentabilidad de las inver- 
siones. Los proyectos están considerados a corto, mediano y largo plazo y 
toman en cuenta lo relativo al impacto ambiental. 
Buena parte de la producción agrícola hace uso de los sistemas de rie- 
go en zonas donde se requiere extracción del líquido en pozos de diversas 
profundidades. En muchos casos la extracción implica el uso de bombas de 
pozo profundo y ello conlleva a la necesidad de altos consumos de energía 
eléctrica. Resulta, por ello, recomendable la rehabilitación de los pozos, la 
adecuación de las bombas y sobre todo normas de eficiencia de motores y 
bombas de extracción. Se considera que de implantarse estos aspectos los 
ahorros de energía y agua serían muy importantes, tal es el caso de la ener- 
gía eléctrica, dada la cantidad de pozos que hay en el país. 
En la misma lógica de racionalidad se encuentra el caso del diesel. El 
diesel tiene una importancia significativa en la agricultura mexicana ya que 
es el combustible de mayor uso, pero su distribución en los diferentes esta- 
dos de la república no es homogénea. Ello se explica en los diferentes gra- 
dos de mecanización del sector agrícola a nivel regional; la intensidad en el 
uso del diesel fluctúa según el cultivo. 
Desde 1991 existe en México un Comité de Precios para todos los pro- 
ductos petroleros; dicho comité pretende equiparar los precios de los pro- 
ductos nacionales con los de los mercados internacionales. Los precios del 
diesel agrícola, a diferencia del automotriz, no tiene impuestos; de otra ma- 
nera los agricultores mexicanos verían mayores deventajas con respecto a 
los de Canadá y Estados Unidos. 
La producción agrícola debe dirigirse al mercado con base en las ne- 
cesidades de los consumidores, para que pueda representar una actividad 
rentable considerando cantidades y épocas de cosecha. La apertura comer- 
cial exige producir alimentos de mayor demanda, que además sean de cali- 
dad y minimice costos; otro aspecto es desarrollar mercados regionales y 
fomentar unidades de producción en el campo. Adicionalmente, sería de 
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gran utilidad para el conjunto de los productores agrícolas tener acceso 
oportuno a la información sobre demandas de mercado y tendencias de pre- 
cios, lo que le permitiría decidir con mayar seguridad cuándo cosechar, los 
mercados a que debe dirigir sus productos y la calidad de los mismos. 
Una conclusión importante del presente foro es que la agricultura me- 
xicana se orienta principalmente a la producción de granos básicos, por lo 
cual constituye un factor estratégico tanto desde la perspectiva económica 
como social. El cultivo maíz, frijol, trigo y arroz abarca el 65 por ciento de la 
superficie sembrada y es predominantemente de temporal, aunque se pre- 
sentan insuficiencias en trigo y arroz. El maíz representa por si solo el 40 por 
ciento de la superficie nacional, pero la rentabilidad es baja y negativa en al- 
gunos casos. Una propuesta para revertir esta tendencia es incorporar el 
agua de riego de manera óptima y racional, ya que alcanza rendimientos su- 
periores en relación a los cultivos de temporal. 
Para lograr un desarrollo competitivo del sector agropecuario mexica- 
no es necesario reforzar la investigación básica con programas sólidos en fi- 
siología vegetal y animal, en bioquímica, en genética y en biología mole- 
cular. También deben alentarse disciplinas agropecuarias como el fitomejo- 
ramiento, la entomología, la fitopatología y la relación planta-suelo-agua. 
La propuesta anterior debe contemplar no sólo al maíz, sino al conjun- 
to de los cultivos básicos, particularmente en el caso del trigo que hoy debe 
importarse en buena proporción. La producción de trigo en México cobra re- 
levancia a mediados del presente siglo. A partir de 1955 con la apertura de 
áreas de riego en el Noroeste y la aplicación masiva de fertilizantes se incre- 
mentó la producción que para 1985 superó los cinco millones de toneladas. 
No obstante, la producción de trigo entró en crisis debido a que el cultivo re- 
quería una gran cantidad de insumos, lo cual se traduce en un excesivo gas- 
to de energía y agua, subsidiados por el Estado que paulatinamente se retira 
y convierte al cultivo en poco rentable para el productor; ésta es una de las 
explicaciones por la cual el productor de áreas de riego se orienta más bien 
a la producción de maíz. 
Un hecho que llama la atención es que a pesar de que la productividad 
del trigo en áreas de temporal sólo representa el 50 por ciento con respecto 
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al de riego, tiene mayor importancia socioeconómica porque no cuenta con 
apoyo gubernamental, en la práctica es más rentable que el de riego ya que 
demanda menor inversión financiera. 
Especial importancia demanda el frijol. El 81.4 por ciento de las tierras 
donde se siembra frijol es de temporal; actualmente se busca un mayor me- 
joramiento genético con el objeto de obtener variedades de alto rendimien- 
to. Uno de los problemas seculares del frijol es su bajo rendimiento, por ello 
la investigación ayudaría a lograr sistemas con alta productividad y sustenta- 
bles a largo plazo. 
De cualquier manera, ningiín esquema de producción que busque una 
mayor eficiencia en el uso del agua y la energía en la cadena alimentaria 
puede funcionar si no considera los límites ecológicos de los recursos. La 
actual crisis ecológica fue desencadenada por la revolución urbano-indus- 
trial, la expansión de la economía de mercado y la aplicación exclusiva del 
pensamiento racionalista. 
El desarrollo de un modelo alternativo induciría al paso de la sosteni- 
bilidad campesina de carácter premoderno a la sostenibilidad ecológica que 
la sociedad postmoderna está requiriendo. 
La propuesta implica en el fondo la evolución del modelo campesino y 
no su sustitución por un modelo "moderno", social y ecológicamente des- 
tructivo e incapaz de garantizar la sostenibilidad de la producción de alimen- 
tos y materias primas. 
La dimensión ecológica se encuentra ya presente en los programas de 
producción mundial. En los principales países productores de granos a nivel 
mundial existen programas de congelamiento de superficie bajo cultivo; ade- 
más hay mercados en contracción que afectan la estructura de precios y tie- 
nen repercusiones sobre el medio ambiente al registrarse un c ~ n t r o l  ecológi- 
co sobre la sexta parte de la superficie. 
El esquema anterior entra de cualquier manera en contradicción con la 
política agrícola interna, ya que ésta promueve la sustitución de predios tra- 
dicionales por otros más rentables vinculados al mercado externo ante la 
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presión que se genera con la implementación del Tratado de Libre Comer- 
cio. 
Sin embargo, tal esquema genera una serie de contradicciones inter- 
nas y para tratar de solucionarse se vienen implementando programas tipo 
PROCAMPO que se supone tendrá una vigencia de 15 años. La característi- 
ca de estos programas es que el Estado prácticamente ya no participa en la 
producción directa; ya no proporciona fertilizantes, se pasa de un seguro de 
crédito a un seguro de daño, el crédito se proporciona en función de la pro- 
ductividad, el productor decide sobre la contratación de servicios de asis- 
tencia técnica y el tipo de tecnología a emplear. 
Finalmente, una política que reoriente la producción de granos básicos 
debe garantizar, ante todo, la soberanía alimentaria interna, la racionalidad 
en el uso de los recursos naturales, así como definir el tipo de acceso a re- 
cursos como el agua y la energía. Sobre estos dos últimos aspectos se insis- 
tió en si deben o no estar subsidiados por el Estado, al igual que otros com- 
ponentes de la cadena alimentaria. 
En el último punto se rescató la preocupación que existe sobre los 
productores y las regiones más atrasadas que, por ejemplo en el caso del 
maíz, se registran los mayores volúmenes de producción. En este caso de- 
ben instrumentarse políticas que garanticen su sobrevivencia y una adapta- 
ción gradual al cambio global. 
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PRODUCCION DE GRANOS BASICOS 
Y POLITICAS AGROPECUARIASI 
Yolanda Trápaga Delfín* 
Facultad de Economía, UNAM 
l. Introducción 
El comercio mundial de alimentos, y específicamente el d e  los principales 
granos básicos -trigo, maíz y arroz- expresa fielmente la situación de asime- 
tría imperante en las relaciones entre los países. Por un lado nos referimos a 
la creciente división entre países desarrollados, quienes en lo fundamental 
son los productores dominantes de dichos bienes, y las naciones del Hemis- 
ferio Sur que muestran una situación ya crónicamente deficitaria en términos 
de su producción. 
Este panorama nos obliga, por tanto, a centrarnos en el análisis de las 
políticas de los países industrializados. De cuya oferta depende el aprovisio- 
namiento adecuado de los importadores netos y cuyo nivel de precios marca 
no sólo la capacidad de compra de los deficitarios, sino -más importante 
aún- el nivel de competencia que enfrentan los agricultores subdesarrollados 
y las posibilidades nacionales de mantener niveles determinados de autoa- 
bastecimiento, estabilidad interna de precios, viabilidad económica de los 
productores agropecuarios y, finalmente, autonomía relativa en el terreno ali- 
mentario. 
Si nos atenemos al desarrollo de las grandes civilizaciones de la histo- 
ria, el maíz, el trigo y el arroz han constituído los alimentos por excelencia 
de la humanidad y su producción sigue hoy marcando estilos de vida, de 
consumo y hasta de dependencia económica. 
' Este trabajo ha sido elaborado en el marco del proyecto de investigación: Agricultura Sustenta- 
ble en México y sus vínculos con el mercado Internacional, financiado por la Dirección Gene- 
ral de Asuntos del Personal Acedémico de la UNAM. 
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Sin embargo, la estructura productiva y comercial gestada en la pos- 
guerra ha modificado los esquemas ancestrales ligados a estos alimentos. 
De tal suerte, los Estados Unidos, la Unión Europea (UE), Canadá, Australia 
y Nueva Zelandia se convierten en los exportadores dominantes de trigo, 
maíz y arroz. Y marcan simultáneamente nuevos esquemas de producción y 
de consumo. 
La década de los 80 estableció en ese sentido una frontera definitiva 
que arraigó la división internacional entre exportadores e importadores ne- 
tos de alimentos. 
Esta fue una tendencia sostenida a la sobreproducción, con una baja 
sostenida en los precios internacionales que resultó en el desmantelamiento 
de estructuras de producción agrícola familiar en los países en desarrollo y 
que posteriormente originó la coordinación de las políticas agropecuarias de 
los países productores (1987, OCDE) con el objetivo de abaratar el costoso 
esquema de generación de voluminosos excedentes subsidiados, sin afectar 
con ello los intereses comerciales de los exportadores. 
En este marco se propone, se desarrolla y concluye la Ronda de Ne- 
gociaciones más larga y conflictiva desde la creación del GAlT  en 1948. Y 
cuya conclusión no cambia en lo fundamental las condiciones de asimetría 
imperantes en los mercados internacionales, sino que da mayores elemen- 
tos para su profundización al basarse en el esquema de las ventajas compe- 
titivas que perjudican en lo fundamental a los países importadores de 
alimentos. 
II. Condiciones en los mercados de trigo, maíz y arroz 
A pesar de los acuerdos tomados en el seno de la OCDE en mayo de 
1987 sobre el control de la producción agropecuaria de los países miem- 
bros, los desarrollados registran en general un alza constante de productivi- 
dad agropecuaria cuyo producto no puede ser absorbido por sus economías 
y que vuelve crítica la expansión de los mercados agrícolas. 
En los estados Unidos, por ejemplo uno de cada tres acres de tierra 
cultivada se dedica a la exportación. 
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De acuerdo a datos del Departamento de Agricultura de Estados Uni- 
dos, las proyecciones iniciales del mes de junio indican una producción 
mundial mayor de maíz y arroz que en 1993-94, mientras que la de trigo ba- 
jará en uno por ciento (entre los mismos exportadores como Canadá y Aus- 
tralia, así como en la antigua Unión Soviética, China y el Sudeste asiático), 
así como los stocks finales. Sin embargo, la demanda de trigo sigue siendo 
baja y la competencia entre exportadores muy fuerte. El consumo registra 
proyecciones ligeramente a la baja en relación a 93-94, sobre todo debido a 
las dificultades financieras en la exURSS y a un uso menor de trigo para la 
alimentación animal en países como Corea del Sur y México, debido a que 
los precios relativos comienzan a favorecer el consumo de maíz. 
Las proyecciones relativas a los stocks finales de los principales exor- 
tadores son de que permanecerán altos, siendo los principales exportado- 
res: Estados Unidos con una participación en el mercado mundial de 35 %, 
Canadá 20 por ciento, la Unión Europea 18 por ciento, Australia 13 por cien- 
to y Argentina cinco por ciento. Los principales importadores: exURSS 17 
por ciento, China 12 por ciento, Egipto ocho por ciento y Japón seis por 
ciento. 
Maíz 
El comercio mundial de maíz, por su parte, proyecta una tendencia li- 
gera al crecimiento, pero se mantiene en lo general poco dinámico. La pro- 
ducción va en aumento (13 % proyectada), pero el consumo sólo aumentará 
cuatro por ciento; lo que dará mayores stocks finales. Siendo los Estados 
Unidos el principal exportador, con una participación de 59 por ciento del to- 
tal del mercado. China ocupa un lugar importante en los últimos años espe- 
rándose un cuarto record consecutivo con 112 millones de toneladas 
exportables y recientemente Sudáfrica, además de exportadores tradiciona- 
les como Argentina. 
Los principales exportadores son: Estados Unidos (59%), Argentina 
(7%), Sudáfrica (3.5%) y Tailandia (3%); en tanto que los principales importa- 
dores son: Japón (26%) y la exURSS (1 9%). 
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Por el lado de las importaciones, si bien se prevé una contracción de 
las compras en la exURSS, las proyecciones indican que las importaciones 
de Corea del Sur, México (TLC y aumento en la ganadería, sustituyendo sor- 
go por maíz) y Brasil (industria avícola en expansión) compensarán amplia- 
mente este hecho, así como las del mayor importador mundial que es 
Japón. 
Tanto en el caso del trigo como en el del maíz la situación no difiere 
de manera importante de la que ha dominado por una década: oferta estable 
o en expansión y mercados en contracción, con excedentes acumulándose 
y presionando sobre la oferta del siguiente ciclo agrícola. 
Arroz 
El mercado mundial del arroz también ha seguido las tendencias mar- 
cadas en los 80 de mercados saturados con precios a la baja, pero con la 
particularidad de que uno de los factores de estrechamiento de los mismos 
es que en muchos países consumidores se promovieron con éxito políticas 
de autosuficiencia, a diferencia de lo sucedido con los consumidores de 
maíz y trigo en el Hemisferio Sur. 
Coyunturalmente, sin embargo, las espectativas de precios estables 
son aparentemente viables, debido a una demanda extraordinaria que Japón 
ha venido ejerciendo en función de la devastadora sequía que acabó con el 
26 por ciento de su cosecha de arroz en 1993, al grado en que los stocks 
con que contaban no fueron suficientes para compensar las pérdidas, 
Los principales exportadores de arroz son: Tailandia, con el 39 por 
ciento del mercado mundial, los Estados Unidos (20%), Pakistán (8%), China 
(5.3%). Pero Australia, Italia y los Estados Unidos son los principales expor- 
tadores del arroz de alta calidad Japónica, siendo sólo los Estados Unidos 
los que tienen capacidad de incrementar su producción de manera substan- 
cial para compensar una mayor demanda. 
En cuanto a las importaciones, los principales importadores son: la 
Unión Europea (lo%), Irán (6%), lrak (4%) y Hong Kong (3%); cifras que co- 
rresponden al año de 1993. 
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En función de ello, el segundo exportador mundial de arroz, los Esta- 
dos Unidos, registra un incremento de las tierras cultivadas, la segunda su- 
perficie más grande plantada en su historia con arroz, en respuesta al alza 
de precios originada por el fenómeno acontecido en Japón y por la apertura 
negociada dentro del marco de la Ronda Uruguay del G A T  de los mercados 
arroceros de Japón y Corea del Sur. Proyectándose con ello un aumento en 
la producción, en los stocks y una baja en los precios resultado del aumento 
en la superficie cultivada y las espectativas de que Japón importe menos 
arroz del previsto inicialmente, calculándose inclusive que esta brecha entre 
producción y consumo se cierre en 1994-95, llegándose a una contracción 
del comercio mundial de este producto. 
Es importante señalar que dada la estabilidad en los rendimientos des- 
de la década pasada en los Estados Unidos, los aumentos en la producción 
están determinados fundamentalmente por la superficie plantada. Alcanzan- 
do con ello cero por ciento la superficie de arroz incluida en el programa de 
Reducción de la Superficie Cultivada (Acreage Reduction Program, ARP) en 
1994, incluyendo probablemente otras tierras que previamente eran cultiva- 
das con otros productos, obedeciendo con ello más a las señales del merca- 
do que a los programas gubernamentales. Siendo además de interés señalar 
que entre los estados productores de arroz se encuentran Texas y California, 
con serios problemas en su dotación de agua. 
III. Políticas agropecuarias 
La situación descrita para el maíz, el trigo y el arroz y que ha tenido vi- 
gencia por más de 10 años ha sido representativa de lo que sucede en gene- 
ral con los mercados de alimentos como la carne, la leche y los granos. 
Frente a esto, el intento de controlar la sobreproducción y las exportaciones 
subsidiadas de estos productos por parte de los países desarrollados los Ile- 
va a buscar distintas soluciones generalizables a las distintas economías de 
la OCDE, con el fin de que el objetivo de abaratar este esquema productivo 
se diera de manera coordinada, no afectando con ello los intereses indivi- 
duales de uno u otro. 
Estas soluciones recorren una serie de alternativas que van desde bus- 
car cultivos y usos alternativos para los productos convencionales (etanol), 
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el intento por abrir nuevos mercados (Ronda Uruguay), hasta disminuir ex- 
presamente la superficie dedicada a estos productos, ya sea de manera defi- 
nitiva (Conservation Reserve Program, CRP) o flexible (ARP). 
La política en el seno de los países de la OCDE en este sentido arran- 
ca en la segunda mitad de los ochenta con la voluntad expresa de controlar 
los crecientes gastos que implicaba la generación de volúmenes de exce- 
dentes de alimentos que no encontraban salida en los mercados internacio- 
nales, implicando con ello nuevos gastos de manejo y almacenamiento. Para 
ello se buscó cumplir los siguientes objetivos: 
1. Orientar la produción agropecuaria en función de las llamadas seña- 
les del mercado, reduciendo progresiva y concertadamente la ayu- 
da al agro. Ello con el objetivo de obtener una mejor distribución de 
los recursos y un subsecuente beneficio de los consumidores y de 
la economía en general. 
2. Sólo en este marco de la reforma agrícola de largo plazo -de control 
de la oferta y liberalización de los precios-, los países desarrollados 
consideran que se podrán tomar en consideración cuestiones socia- 
les y de otro tipo tales como: la seguridad alimentaria, la protección 
al medio ambiente o el empleo global. 
3. Evitar que se agravara el desequilibrio imperante en ese momento 
en los mercados. 
4.  Apoyar los ingresos agrícolas por la vía de las ayudas directas, y 
enfocado a sectores específicos de productores. 
5. Apoyar el ajuste en medidas que estimulen el desarrollo de diversas 
actividades en zonas rurales, con el fin de que los agricultores en- 
cuentren fuentes de ingresos complementarios o de reemplazo. 
No obstante esta voluntad de coordinación que se confirma con los re- 
sultados de la Ronda Uruguay del G A n ,  estas políticas están determinadas 
por la competencia entre los principales protagonistas en los mercados in- 
ternacionales de básicos. En Estados Unidos, por ejemplo, la superficie cul- 
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tivada con los principales productos de programa aumentará, dado que los 
niveles del ARP están en cero salvo para algodón. Lo que significa que, ade- 
más de los 36 millones de acres del CRP no cultivables, menos de 15 millo- 
nes de acres serán inscritos en programas de congelamiento voluntario de 
tierras, obedeciendo a un alza doméstica en los precios de los básicos que 
oscila entre dos y 10 por ciento. Cuando en 1992-93 los programas guberna- 
mentales mantenían fuera de la producción 16 millones de acres, más los 
36.4 millones del CRP, significando todo alrededor de un sexto de la superfi- 
cie histórica fuera de la producción. 
Esto demuestra cuan vulnerable es una política de racionalización en 
el uso de los recursos naturales frente a la lógica del mercado. 
La Unión Europea mantiene una política similar de congelamiento de 
tierras agropecuarias, como parte de la reforma de la política agrícola co- 
mún (PAC), 10.6 millones de acres se mantienen congelados anualmente, 
además de otras tierras que salen de la producción por cinco años, pero 
que en una proporción del 15 % pueden volverse nuevamente productivas 
dependiendo de los incrementos en los precios internacionales. 
Todo lo cual significa que si bien hay en marcha políticas que actúan 
positivamente sobre un uso racional de los recursos productivos naturales 
en los países industrializados, siendo una de las razones de fondo para ello 
el control de excedentes de alimentos en el marco de mercados restringi- 
dos, una protección de largo plazo de los suelos agropecuarios no está ga- 
rantizada pues depende de la situación de los precios internacionales. 
Si tomamos nuevamente el ejemplo estadounidense podemos obser- 
var que desde 1985 se avanza significativamente en el cuidado de los suelos 
de uso agrícola, del agua y del aire. Expresándose una política conservacio- 
nista y de protección por primera vez en la Ley agrícola de 1985, donde se 
establece directamente la manera de recuperar y proteger los suelos fácil- 
mente erosionables y se asignan fondos para ello. La Ley agrícola de 1990 
despliega disposiciones más amplias que llegan hasta sancionar formas al- 
ternativas de producción como un mecanismo legalmente avalado y econó- 
micamente estimulado por el gobierno como parte de un esquema nuevo de 
producción. 
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Actualmente está a debate la Ley que habrá de aprobarse para entrar 
en vigor en 1995 y hasta 1999, y cuyo centro de discusión lo constituye la 
forma en que ha de independizarse la reproducción de los agricultores de la 
productividad creciente que está en la base de la generación de excedentes 
antieconómicos y de una presión abusiva sobre los suelos y los recursos hí- 
dricos dedicados a la producción agropecuaria. 
Si bien las políticas desarrolladas por los países industrializados en el 
periodo de posguerra han tenido como objetivo fundamental arraigar a los 
productores en el campo garantizándoles ingresos remuneradores, éstos 
han estado ligados directamente a la productividad. Sin lo cual no se com- 
prendería el avance logrado por esas economías en el terreno agropecuario. 
La situación imperante hoy en los mercados de básicos, junto con la 
constatación de que los recursos naturales que sirven de base a la agricultu- 
ra están siendo incontestablemente afectados, tiene como resultado el dise- 
ño de políticas que vuelvan a los agricultores guardianes de los recursos 
que poseen, mediante la garantía de un ingreso que no implica necesaria- 
mente la sobrexplotación de su parcela. 
Estaríamos ante la idea de una especie de red de seguridad diseñada 
a nivel estatal que evite un desplome de los ingresos de los productores y su 
consecuente expulsión del campo. A diferencia de lo que había venido suce- 
diendo en el sentido de que el productor tenía que evaluar los riesgos de su 
actividad y programar su participación en los distintos programas guberna- 
mentales. 
Y si bien la modalidad específica de ello no se ha definido en los Esta- 
dos Unidos, en Canadá viene funcionando ya un programa de este corte, así 
como en la Unión Europea los programas dirigidos a los agricultores de las 
regiones menos favorecidas (52% de la superficie agrícola de la Unión Euro- 
pea), de montaña o en edad de tomar la jubilación anticipada, en la sección 
de las Medidas de Acompañamiento de las Reformas de la PAC. 
En todo caso, el que los recursos naturales estén seriamente presiona- 
dos, aún cuando en unas regiones del mundo más que en otras, y con una 
brecha significativa entre los que tienen excedentes de alimentos y los que 
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padecen enormes carencias, implica que no se puede aplicar un rasero con 
validez universal para lograr un uso racional de los recursos básicos en el 
planeta. 
Y habría que tomar en consideración la combinación de ciertos facto- 
res fundamentales para diagnosticar la situación específica en las distintas 
economías, a saber: 
el crecimiento demográfico y la distribución de la riqueza; 
la base de recursos naturales con que se cuenta; y, 
las políticas agropecuarias y de autosuficiencia alimentaria. 
Sin embargo, es evidente que las asimetrías existentes entre el Norte y 
el Sur rebasan la voluntad de los gobiernos para coordinar o establecer polí- 
ticas agropecuarias. Es necesario contar con el apoyo económico interna- 
cional que permita a los subdesarrollados remontar las condiciones macro- 
económicas negativas, así como las presiones propias del rezago en que se 
encuentran. 
Las solas políticas de los países industrializados tampoco podrán pro- 
gresar mucho si no incorporan en su radio de acción a sus vecinos del Sur. 
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LA POLlTlCA AGRICOLA EN LA 
PRODUCCION DE GRANOS BASICOS 
Daniel Mufioz Rios 
Dirección General de Política Agrícola, SARH 
l. Introducción 
El contexto de las políticas 
Existen lineamientos específicos de política agrícola en materia de pro- 
ducción de maíz, frijol, trigo y arroz, que plantearemos partiendo de las di- 
rectrices señaladas en el Plan Nacional de Desarrollo 1989-1994, el Progra- 
ma Nacional de Modernización del Campo 1990-1994, el Tratado de Libre 
Comercio de América del Norte y PROCAMPO, pero haciendo hincapié, des- 
de el punto de vista de esos mismos documentos, en que esas líneas de po- 
lítica no deben verse en forma aislada sino en el contexto de toda una po- 
lítica global de modernización de la agricultura mexicana. 
Después de una breve presentación de datos sobresalientes, aborda- 
remos las Iíneas que se han seguido para la concreción en acciones y pro- 
gramas de la modernización de la agricultura, señalando el cambio en el 
marco jurídico, las estrategias de la modernización, el cambio estructural 
institucional y las expectativas del cambio correspondiente en los producto- 
res, para concluir en el resumen de las políticas de producción de granos 
básicos. 
La producción de granos básicos en el 
conjunto de la agricultura mexicana 
México cuenta con una superficie de 196 millones de hectáreas, de las 
cuales 101 millones se destinan a la ganadería, 61 millones a la forestería y 
27 millones son de uso agrícola. El subsector agrícola representa el 14 por 
ciento de la superficie nacional, con 21 millones de hectáreas de temporal y 
seis millones de riego. 
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Los cultivos de maíz, frijol, trigo y arroz cubren el 65 por ciento (11.2 
millones de hectáreas) de la superficie sembrada. En el ciclo otoño-invierno 
199211993, se sembraron 993 mil hectáreas de maíz y se obtuvo una produc- 
ción de 3.8 millones de toneladas; mientras que en el ciclo primavera-verano 
93193 se sembraron 7.2 millones de hectáreas, de donde resultó una produc- 
ción de 14.9 millones de toneladas. En el caso del frijol, en el ciclo otoño-in- 
vierno 199211993 se sembraron 289 mil hectáreas, con una producción de 
350 mil toneladas; mientras que el ciclo primavera-verano 93193 se sembra- 
ron 1.7 millones de hectáreas con una producción de 899 mil toneladas. 
Como puede verse, la superficie que se destina a estos cultivos es pre- 
dominantemente de temporal, en el ciclo primavera-verano. 
El trigo muestra una situación diferente; en el ciclo otoño-invierno 
199211993 se sembraron 741 mil hectáreas, con una producción de 3.3 millo- 
nes de toneladas, mientras que en el ciclo primavera-verano 199311993 se 
sembraron 162 mil hectáreas, para una producción de 264 mil toneladas. El 
trigo es, pues, un cultivo predominantemente de riego y del ciclo otoño-in- 
vierno. 
Por su parte, el arroz se sembró en el ciclo otoño-invierno 199211993 
en 8 490 hectáreas, de las cuales se obtuvo una producción de 43 500 tone- 
ladas; mientras que en el ciclo primavera-verano 199311993, se sembraron 
57 700 hectáreas y se obtuvo una producción de 263 mil toneladas. 
Es de destacar que sólo el maíz (ocho millones de hectáreas) repre- 
senta el 40 por ciento de la superficie agrícola sembrada anualmente en 
nuestro país. 
La producción total de estos cuatro granos básicos en 1993 fue de 23 
millones de toneladas (debido al incremento en la producción de maíz, por 
encima de la demanda interna de este grano) con una demanda global de 
21.5 millones de toneladas, presentándose insuficiencias en trigo y arroz, 
que se cubrieron con importaciones. 
La producción de granos básicos se realiza en muy diversos entornos 
ecológicos, desde las zonas de muy baja precipitaci6n hasta las zonas doii- 
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de se cuenta con agua de riego, presas y bombeo y aun en áreas donde el 
problema es el exceso del elemento agua. 
El grueso de los productores de maíz y frijol, incluyendo algunos de 
arroz, poseen parcelas de tamaño inferior a las cuatro hectáreas, ubicándo- 
se mayoritariamente en tierras de mediano y bajo potencial productivo y aun 
marginales. Los niveles de rendimiento nacional son notablemente inferiores 
al promedio mundial (rendimientos medios de 2.4 tonlha en maíz, 0.6 tonlha 
en frijol). El caso del trigo es una situación aparte, ya que a pesar de que los 
promedios de rendimiento (4.1 tonlha) son equiparables al promedio mun- 
dial e incluso superior, los costos de producción, en relación con el precio 
internacional. son altos. 
Por consiguiente, la rentabilidad del cultivo de granos básicos es ge- 
neralmente baja y en algunos casos negativa. Por ejemplo, en 3.1 millones 
de hectáreas de maíz en las que se analizó, desde el punto de vista econó- 
mico, la tecnología aplicada, se encontraron en el 13 por ciento rendimien- 
tos buenos (cinco o más toneladas por hectárea) y relación beneficio-costo 
buena (1 : 1.5 ó superior). 
En un 16 por ciento se encontraron rendimientos regulares (por debajo 
de cinco tonlha) y relación beneficio-costo buena debido a menores costos 
de producción. Sin embargo en un 54 por ciento se encontraron rendimien- 
tos y relación beneficio-costo regulares y en un 12 por ciento rendimientos 
deficientes y relación beneficio-costo francamente negativa. 
II. La poli'tica de granos básicos en los 
documentos sectoriales más importantes 
En estos documentos la política de producción de granos básicos se 
encuadra dentro de la política general de modernización del campo. 
El Plan Nacional de Desarrollo 1989-1994 
El Plan Nacional de Desarrollo 1989-1994, plantea la necesidad de al- 
canzar la suficiencia y soberanía alimentaria, y garantizar el abasto nacional, 
en un contexto de eficiencia productiva. 
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Soberanía alimentaria: Citando el documento: 
"La soberanía alimentaria es propósito esencial de la estrategia agro- 
pecuaria, y será apoyada mediante aumentos de la producción fincados en 
una mayor productividad en el uso de los recursos". 
Suficiencia alimentaria: El Plan Nacional de Desarrollo 1989-1994 
textualmente dice: 
"El deterioro rural ha implicado, además de niveles decrecientes de 
bienestar, el fuerte incremento de las importaciones de alimentos. Se busca- 
rá una mayor suficiencia alimentaria mediante acciones encaminadas priori- 
tariamente a incrementar la producción de maíz, trigo, frijol, arroz ..." 
"Ante el deterioro de la balanza comercial agropecuaria, en especial en 
lo referente al incremento de las importaciones de productos para la alimen- 
tación, la suficiencia alimentaria ha cobrado una prioridad fundamental". 
Abasto nacional: 
"La política alimentaria - se dice en el Plan Nacional de Desarrollo 
1989-1994- tiene como objetivo asegurar el abasto de alimentos a la pobla- 
ción en condiciones adecuadas de calidad y precio, sobre todo a los grupos 
de más bajos ingresos". Estos propósitos se conseguirán a través de la mo- 
dernización de la agricultura. 
El Plan Nacional de Desarrollo define como objetivo fundamental del 
sector agrícola aumentar la producción y la productividad del campo. Los 
propósitos de proveer de alimentos y materias primas en las condiciones 
que demanda una economía cada vez más competitiva con el exterior, sólo 
serán compatibles en la medida que aumente la productividad. 
Afirma que se propiciará la explotación agrícola con criterios técnicos 
y de organización productiva, en el marco de la ley, así como la compacta- 
ción de superficies que correspondan a una misma capacidad productiva 
para aumentar los rendimientos mediante la aplicación de equipos y técni- 
cas modernas. 
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Llega a decir que evitar el minifundio disperso e improductivo, es uno 
de los requisitos indispensables para impulsar e incrementar la productivi- 
dad en el campo. 
El Programa Nacional de Modernización 
del Campo 1990-1994 
El objetivo fundametal del programa es aumentar la producción y la 
productividad del campo llevando justicia a la familia de los productores. 
Esto garantizará el abasto nacional y permitirá al país alcanzar la sobe- 
ranía alimentaria. La estrategia a seguir consiste en modernizar la agricultu- 
ra, que implica: 
Establecer el marco propicio para las inversiones del sector; 
Garantizar la certidumbre en la tenencia de la tierra: 
Desincorporar actividades que el Estado realiza en materia de proce- 
samiento y comercialización de productos; 
Promover cambios en el sistema financiero para permitir la eficiente 
canalización de recursos al campo; 
Desarrollar y consolidar la investigación básica; 
Vincular el desarrollo tecnológico con el productor, mediante esque- 
mas integrados de extensionismo; 
Reducir costos de producción mediante desgravación arancelaria de 
insumos, uso de esquemas eficientes de comercialización, así como 
impulso a la transferencia de tecnología y a la asistencia técnica que 
incrementen la productividad; 
Transformar los subsidios generalizados en estímulos dirigidos, que 
consideren las diferencias estructurales entre regiones y producto- 
res. 
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Establecer estímulos para fomentar la inversión de los productores y 
de los sectores social y privado en la infraestructura de riego; 
Desarrollar sistemas de información estadística, financiera y de mer- 
cados; y, 
Apoyar la organización de los productores para consolidar su es- 
tructura interna y su transformación en unidades que puedan supe- 
rar las limitaciones productivas, así como facilitar la comercializa- 
ción. 
El Programa establece las siguientes directrices específicas en cuanto 
a granos básicos. 
El fortalecimiento de la producción de básicos requiere inducir una 
mayor productividad de los insumos agrícolas, bienes de capital, 
materias primas, servicios y crédito. Para ello, es preciso racionali- 
zar la aplicación de estos recursos e inducir incrementos en la pro- 
ducción y productividad a partir de la aplicación diferenciada de 
instrumentos de fomento rural, aumentando el nivel de bienestar de 
los productores de estos cultivos. Por este motivo, las medidas de 
política para productores de tipo comercial serán diferentes de las 
que se apliquen a productores de bajos ingresos pero con potencial 
productivo, y a aquellos con niveles de productividad muy reduci- 
dos. 
Para incrementar la producción y productividad de básicos en zonas 
temporaleras se promoverán unidades de explotación intensiva, que 
contarán con asistencia técnica en la preparación de tierras, siem- 
bra, cosecha, transformación y comercialización. Asimismo, se reali- 
zarán obras de conservación de suelo y agua y se establecerán 
programas permanentes de sanidad vegetal. La transformación de 
estas unidades de producción será financiada conjuntamente por la 
SARH, los gobiernos estatales involucrados y los propios producto- 
res. 
De esta manera, se pretende aumentar la productividad, mediante la 
- 
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utilización de estímulos temporales, selectivos y transparentes en la 
preparación, uso y conservación de suelos, así como en la transfe- 
rencia y adopción de tecnologías específicas que incrementen su 
productividad y fortalezcan la rentabilidad del campo. Con este fin, 
se integrarán paquetes tecnológicos de acuerdo a las condiciones 
que existan en cada zona; se otorgarán servicios de asistencia técni- 
ca y capacitación permanente y se promoverá la utilización de semi- 
llas mejoradas. Asimismo, se fomentará la mecanización a nivel 
parcelario, considerando áreas compactadas. 
El máximo aprovechamiento ae la superficie cosechable promoverá 
e inducirá alternativas de producción en las regiones caracterizadas 
como críticas y de alta siniestralidad, mediante la realización de es- 
tudios que identifiquen, formulen y ejecuten proyectos integrados de 
desarrollo. 
Esto sucederá con la participación directa de los productores, arti- 
culando los recursos de inversión pública, crédito, estímulos y servi- 
cios por medio ciel Programa Nacional de Solidaridad. 
Paralelamente, con el fin de promover la producción de básicos de 
mejor calidad se establecerá una norma que distinga entre produc- 
tos de diferentes calidades. En el caso del maíz, esto significará que 
el precio del blanco tendrá una prima sobre el precio del amarillo. 
El Tratado de Libre Comercio de América del Norte 
Entre los objetivos de las negociaciones del TLC se encuentran: 
Promover la sustitución de cultivos de los segmentos tradiciones, de 
baja productividad, a favor de productos con un potencial mayor 
orientados al mercado externo, para así poder elevar los ingresos de 
los productores agropecuarios. 
Establecer plazos de apertura adecuados con la suficiente graduali- 
dad para lograr la conversión y ajuste de la producción agropecua- 
ria del país. 
18 El Agua y la Energía en la Cadena Alimentaria 
En las negociaciones del TLC México defendió la libertad de aplicar 
apoyos a la oferta alimentaria y para compensar los subsidios de Estados 
Unidos y Canadá en productos sensibles como maíz, frijol y trigo. 
Asimismo, se consiguieron plazos amplios de desgravación arancela- 
ria para permitir la reconversión productiva. 
PROCAMPO 
Este programa de apoyos directos a los productores, propicia a la vez 
una distribución clara, transparente y equitativa de los subsidios que otorga 
el gobierno federal a los productores del país, propiciando mejores niveles 
de rentabilidad en la actividad agropecuaria, la modernización de la comer- 
cialización, y la competitividad de las cadenas productivas relacionadas con 
el sector agrícola. 
Entre los objetivos más importantes de este programa de apoyos di- 
rectos a los productores, por parte del gobierno federal, se pueden destacar 
los siguientes: 
Brindar apoyo directo a 2.2 millones de productores de autoconsu- 
mo. 
Fomentar la reconversión de aquellas superficies en las que sea po- 
sible establecer actividades que tengan una mayor rentabilidad. 
Compensar los subsidios que otorgan a algunos productores agrico- 
las otros países. 
Estimular la organización de los productores del sector social y del 
privado para asi modernizar la comercialización de productos agro- 
pecuarios. 
Lograr que los consumidores nacionales tengan acceso a alimentos 
a menores precios, lo cual tendrá un importante efecto sobre el bie- 
nestar de las familias de bajos ingresos, sobre todo en las que viven 
en zonas rurales. 
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III. Instrumentación de la política de 
modernización de la agricultura 
Si las políticas de producción de granos básicos están inmersas en la 
política general de modernización de la agricultura, es necesario hacer un 
breve repaso de la misma. 
Concepto de la modernización 
La Modernización de la agricultura tiende a transformar la actividad y 
optimizar el uso de los recursos naturales para lograr un mayor nivel de pro- 
ducción, productividad y rentabilidad, impulsando la reconversión de aque- 
llas superficies en las que sea factible establecer actividades que tengan una 
mayor rentabilidad, en estricto apego a la conservación del entorno ecológi- 
co y el desarrollo sustentable del sector. Para transformar la agricultura y 
hacer un uso óptimo de los recursos naturales, es necesario conocer su ni- 
vel actual de productividad y rentabilidad según la línea de producción, la re- 
gión y la tecnología empleada, a fin de evaluar la capacidad para enfrentar la 
competencia. La transformación de la agricultura se inicia, con un cambio de 
actitud, para que sea posible modernizar los sistemas de producción que 
permitan alcanzar mayores y mejores niveles de productividad e ingreso. De- 
ben identificarse sistemas que disminuyan costos e incrementen volúmenes 
de cosecha y que esto se traduzca en un mayor ingreso para el productor. 
Transformación del marco legal 
La instrumentación de la modernización de la agricultura arranca con 
la transformación del marco jurídico, que tenía trabada la posibilidad de de- 
sarrollo del sector y que propiciaba el enfrentamiento entre los productores 
con diferente forma de tenencia de la tierra y de éstos con la autoridad. 
La reforma al Artículo 27 constitucional busca impulsar la moderniza- 
ción del campo, favoreciendo un clima de justicia, libertad y seguridad para 
trabajar la tierra, para la asociación productiva y la capitalización gradual del 
sector. Estamos tan acostumbrados a litigar entre nosotros y con la autori- 
dad que va a llevar muchos años para que la gente se acostumbre a un régi- 
men de seguridad, certidumbre y libertad en esta materia. 
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Estrategias de la modernización 
1" La producción debe orientarse al mercado 
La producción agrícola y en general la producción agropecuaria de- 
be responder a las demandas del mercado. La identificación de la 
demanda establece las bases para la planeación de la producción. 
2% Realizar una producción competitiva 
La calidad es un factor de máxima importancia para acceder a los 
mercados, tanto internos como externos, pero es necesario conser- 
varla a fin de alcanzar la competitividad que permita consolidarlos. 
3": Bajar costos y elevar rendimientos 
La tecnología se constituye hoy en el factor más importante para al- 
canzar la rentabilidad de la agricultura, a través de ella es posible 
abatir los costos de producción y elevar los rendimientos. Es nece- 
sario estimular en los productores la búsqueda de la eficiencia para 
maximizar su utilidad. Debemos recordar que en materia de precios, 
éstos en lo general se rigen por la oferta y la demanda. 
4% Formación de cuadros técnicos 
Es indispensable fortalecer los cuadros técnicos que apoyen y ga- 
ranticen el desarrollo de las empresas agropecuarias, en ese sentido 
la capacitación y actualización permanente de los extensionistas 
es una función constante del gobierno federal, a la vez que se apoya 
el surgimiento de despachos de reconocida capacidad que presten 
asistencia técnica a los productores desde la planeación hasta la co- 
mercialización y transformación de sus productos. 
5": Formación de unidades de producción en el campo 
La explotación agrícola en las condiciones en que se desarrolló en 
los últimos años de minifundio y desorganización, dificultó, pese a 
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los esfuerzos realizados, la modernización y tecnificación de la agricultura. 
Es necesario crear conciencia de que la alternativa es la formacion de uni- 
dades de producción, para que mediante la organización, los productores 
estén en posibilidad de hacer una explotación común de sus recursos, com- 
pactar áreas, aprovechar las economías de escala para la adquisición de in- 
sumos con el propósito de reducir costos, aplicar tecnologías innovadoras, 
realizar su comercialización en bloque y hacer uso de información y servi- 
cios que de otra manera no estarían a su alcance. La organizacion, asimis- 
mo, facilita su acceso al crédito 
4. Componentes y estudios tecnológicos 
Para consolidar la modernización de la agricultura en la realidad inme- 
diata del país hace falta información actualizada. Para obtener esta informa- 
ción, se realizaron una serie de estudios que cumplen con la función de 
motivar el cambio en los productores y apoyar su proceso de toma de deci- 
siones. 
Estos estudios, que se han definido como el primer componente en el 
proceso modernizador, son los siguientes: 
a) Estudios de regionalización edafoclimatológica por cultivo y por re- 
gión; 
b) Identificación de la tecnología disponible y necesaria por cultivo y 
microrregión; 
c) Estudios de niveles de erosión actual, potencial y permisible; 
d) Estudios de viabilidad económica; y, 
e) Estudios por sistema-producto. 
a) Estudios agroclimatológicos 
La regionalización edafoclimatológica, permite la identificación de zo- 
nas de  alto, mediano y bajo potencial productivo por cultivo y por región. 
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Hoy se tienen identificadas las zonas con potencial productivo para determi- 
nados cultivos, sobre todo los básicos, en función de sus requerimientos de 
suelo y clima. 
b) Identificación de la tecnología necesaria 
Al identificar el potencial productivo de un cultivo en una región, se 
determina también el paquete tecnológico que maximiza ese potencial, esta- 
bleciendo fechas de siembra, densidad de siembra, variedades recomenda- 
das y fertilización entre otros factores. 
c )  Estudios de erosión actual, potencial ypermisible 
Para conservar el potencial productivo de los suelos y cimentar una 
agricultura sustentable, se realizaron estudios de niveles de erosión actual, 
potencial y permisible que permiten ofrecer a los productores las prácticas 
culturales necesarias para mantener e incrementar los niveles de productivi- 
dad. 
d) Estudios de viabilidad económica 
No basta con identificar las zonas con potencial, la tecnología y con- 
trarestar la erosión, es necesario conocer los niveles de rentabilidad de los 
cultivos y para tal fin se realizaron los estudios de viabilidad económica, a 
través de los cuales se determina la rentabilidad actual, potencial y bajo es- 
cenarios de apertura comercial de los diferentes cultivos. 
e) Estudios por Sistema-Producto 
Estos estudios se refieren al análisis de las ventajas comparativas y de 
las oportunidades de mercado que los diferentes productos poseen. Los 
análisis por sistema producto hacen posible determinar volúmenes, calida- 
des y calendarios, que apoyan los procesos de comercialización. 
Los resultados de estos estudios, además de proporcionar información 
a l w  productores para la toma de decisiones, sirven para que el gobierno 
esté en posibilidad de efectuar recomendaciones en función de tendencias 
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de producción, tendencias de consumo, ventajas comparativas, oportunida- 
des de mercado y alternativas productivas, así como definir políticas nacio- 
nales sobre precios, apoyos, financiamiento, seguro y comercialización. 
Modificación de la participación del estado 
en el desarrollo del campo 
La modernización de la agricultura implica, asimismo, un cambio es- 
tructural en las instituciones y en su forma de actuar en apoyo del campo. 
Manejo del instrumento agua 
Por la escasez de este recurso, quien lo maneje, distribuya y adminis- 
tre tiene una extraordinaria herramienta para impulsar el desarrollo. Ahora, el 
gobierno deja la administración, conservación, cobro de cuotas y aplicación 
de los recursos para mejoramiento de la infraestructura en manos de los 
productores. 
Manejo de otros insumos 
- En los fertilizantes, el gobierno federal termina su monopolio, no 
participa más en el manejo y producción de fertilizantes, y se libe- 
ra su importación. 
- En semillas, se libera la producción, comercialización y la certifica- 
ción de las semillas hacia los particulares, bajo las normas que fije 
la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos. 
Crédito 
Deja de prestarse en función de una cuota; ahora, se presta en función 
de la capacidad de pago del productor, lo que ha significado un cambio dra- 
mático, pero indispensable, en el sector agropecuario. 
Seguro 
Otro cambio total de los intrumentos de fomento agropecuario consis- 
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tió en pasar de un seguro de c r é d i t ~  a un seguro de daños, como funciona 
en todo el mundo. 
Planeación agrícola en los Comités Directivos 
de los Distritos de Desarrollo Rural 
Este instrumento de planeación agropecuaria del gobierno debe dejar 
de hacer varias cosas de las que venía haciendo, como fijar cuotas de crédi- 
to, coberturas de riesgo, decidir lo que se debe sembrar, qué insumos utili- 
zar, etcétera. 
Todos estos intrumentos que el gobierno tenía de inducción del desa- 
rrollo han tenido que ser modificados totalmente para dar cabida a la liber- 
tad de decisión de los productores. 
Modificación en los apoyos directos al campo 
Investigación 
Hasta ahora el gobierno decia qué investigar, fijaba los objetivos, los 
horizontes y las redes de investigación. La participación del productor era 
prácticamente nula. Ahora los productores están participando en la valida- 
ción de las líneas de investigación, lo que implica un cambio radical al ser 
consultados en algo en lo que nunca tuvieron injerencia, al igual que Dara 
los investigadores cuyo trabajeestará ahora amarrado a resultados en el 
corto o mediano plazo y ya no podrán investigar sobre aspectos de su inte- 
rés particular. 
Transferencia de tecnología 
En este aspecto se presentan varias vertientes: compartir riesgos con 
productores validadores de innovaciones; estimular la adopción de tecnolo- 
gía principalmente en cultivos básicos a través de estímylos a la productivi- 
dad y apoyo para el pago de asistencia técnica; apoyo a'zonas muy pobres 
donde se pueda inducir algún elemento tecnológico para mejorar sus rendi- 
mientos o reducir sus costos de producción; programa de capitalización pa- 
ra productores que van a cambiar a otra actividad. 
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Servicio de extensión agrícola 
Que informe a los productores, a nivel de sus organizaciones, qué es 
conveniente sembrar, qué tecnología existe, qué rentabilidad se alcanzaría; 
que proporcione información actualizada de mercados, precios, financia- 
miento. 
Servicio de asistencia técnica privada 
Si el productor requiere asesoría técnica a nivel particular y en el pre- 
dio, tendrá cuatro alternativas: o la contrata y paga con sus recursos; o reci- 
be un seis por ciento del monto del crédito para pagarla; o se le reembolsa 
un porcentaje decreciente con recursos de los gobiernos federal y estatal. Al 
participar en programas de inducción tecnológica; o en las zonas muy po- 
bres recibe apoyo de los gobiernos federal y estatal en forma decreciente, 
pero a más largo plazo. 
Servicio de capacitación a productores 
Se hará conciencia de la necesidad de organizarse, se adiestrará en el 
manejo de los instrumentos de fomento (crédito, seguro, comercialización, 
etcétera.), se capacitará a los que tienen avance en su organización para 
que se transformen en empresarios agropecuarios. 
Sanidad vegetal 
Los centros de fomento y apoyo a la sanidad, los laboratorios se trans- 
f i e r e ~  a los productores. Conforme los productores van madurando se van 
apropiando de estos sistemas, que son la base para mejorar la sanidad 
agropecuaria. 
Modificación de las formas participativas de 
las organizaciones con el gobierno 
Antes, las organizaciones estaban hechas para solicitar tierras o para 
defenderse de que no se las quitaran; fueron muy pocas las que evoluciona- 
ron hacia compra de insumos, venta en conjunto de productos, manejo de 
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crédito y seguro, hacia donde se debe caminar ahora. La organización de 
productores debe ser por sistema-producto, para discutir sus precios con 
los compradores, discutir sus costos de producción con los bancos para ne- 
gociar la capacidad de pago que tienen, discutir con las compañías de segu- 
ro las coberturas del seguro, discutir con las empresas de fertilizantes sobre 
sus mezclas, y con las áreas de investigación y las áreas educativas qué in- 
vestigación necesitan y qué formación de cuadros requieren. 
Modernización de los productores 
Todo lo hasta aquí expuesto, tiene como finalidad propiciar un susten- 
to de información y estructuras necesarias que apoyen a los productores en 
su proceso de cambio, en su modernización. 
Para que ésta pueda concretarse, los productores deben adoptar tres 
acciones básicas: 
1Wrganizarse para la adquisición de insumos y servicios, lo que les 
permitirá el acceso a economías de escala, a la aplicación de mejo- 
res tecnologías y la posibilidad de integración horizontal como la 
que se ha dado con la creación de los centros integrales de servi- 
cios agropecuarios. Organizarse para la producción, para acceder 
a mayores niveles de capacitación, planeación de su producción, 
asistencia técnica y control y combate de plagas y enfermedades 
participando en las campañas fitosanitarias. Organizarse para co- 
mercializar su producción, posibilitando el acceso a mejores alter- 
nativas y sistemas de comercialización. 
2Vlanear  su producción, orientándola hacia las demandas del merca- 
do, utilizando para la toma de decisiones de qué producir, la infor- 
mación disponible en los estudios señalados. 
3Wti l izar Tecnología innovadora que les permita optimizar el uso de 
los insumos y el manejo de sus cultivos. 
Al adoptar estas acciones básicas, podemos esperar los siguientes re- 
sultados: 
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- Materialización de proyectos productivos rentables, con una visión 
empresarial de la agricultura. 
- Acceso a mayores niveles de capacitación en torno al manejo de las 
empresas agrícolas con el apoyo del INCA-RURAL. 
- Mayor posibilidad de tecnificación de sus explotaciones y de optimi- 
zación en el uso de equipo, maquinaria e insumos, en superficies de 
mayores dimensiones al compactar áreas, suprimiendo linderos o 
barreras físicas. 
- Acceso a las fuentes de financiamiento, crédito o inversión al garan- 
tizar mediante proyectos rentables la recuperación de la inversión. 
- Al organizarse en unidades de producción es factible la contratación 
de servicios de asistencia técnica privada de alta calidad para la pla- 
neación y operación de proyectos productivos. 
- La organización de los productores en torno a proyectos producti- 
vos específicos les otorga, asimismo, la posibilidad de acceder a 
economías de escala en la compra en bloque de insumos, contrata- 
ción de servicios y venta de sus productos. 
- El conocimiento de las demandas de mercado y su consideración en 
el establecimiento de proyectos productivos coadyuva a la elimina- 
ción de problemas de comercialización de su producción. 
Todo lo anterior hace posible la modernización de la agricultura y al- 
canzar niveles de eficiencia productiva aceptables, aprovechando al máximo 
los recursos de la producción para lograr los niveles de productividad que el 
país requiere en un ámbito de competencia internacional. 
IV. Conclusiones 
En torno a los granos básicos, existe una firme política de búsqueda 
de la autosuficiencia, soberanía alimentaria y de abasto suficiente de 
alimentos para la población. 
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Estos objetivos se deben lograr a través del incremento de la pro- 
ducción y productividad, mediante la aplicación de tecnología efi- 
ciente y rentable. 
Por lo tanto, la producción de granos básicos no escapa a las políti- 
cas generales de modernización de la agricultura. 
La producción de estos granos tendrá que ser rentable, competitiva, 
cubriendo, en primer lugar, la demanda regional, en la cual estará 
mayormente en ventaja respecto a los mismos productos provenien- 
tes de otras regiones del país o del exterior. 
En consecuencia, la producción competitiva de estos granos se de- 
sarrollará en áreas con potencial productivo muy bueno y bueno. 
Se estimula actualmente la producción de estos cultivos y su tecnifi- 
cación en las áreas con muy bueno y buen potencial productivo, a 
través de los Programas de Inducción Tecnológica que buscan ace- 
lerar el desarrollo tecnológico de esas áreas con el apoyo de estímu- 
los a la productividad y servicio privado de asistencia técnica. 
Mientras que , por otro lado, deben buscarse alternativas de cultivo 
más rentables para las áreas de mediano y bajo potencial. A esto de- 
berá ajustarse también la planeación de la producción. 
Seguirá habiendo producción de autoconsumo en predios muy pe- 
queños o de bajo potencial, toda vez que el productor no vive de la 
venta de los excedentes. Los cambios en este estrato tendrán que 
darse a largo plazo. 
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El tema que nos ocupa tiene una variada gama de expresiones a nivel nacio- 
nal, regional, y local, dada la complejidad de los factores que interactúan en 
su configuración. Por ello, en esta exposición se abordarán sólo los rasgos 
generales que caracterizan la problemática alimentaria y nutricional prevale- 
ciente en nuestro país a fin de aportar, a la comunidad universitaria, una vi- 
sión global de su naturaleza y alcance. 
La situación alimentaria y nutricional en nuestro país, o más concreta- 
mente el bienestar alimentario de la población, se encuentra estrechamente 
relacionado con las características y comportamiento histórico y actual de la 
cadena alimentaria. Esta. en su acepción más general, se constituye por el 
proceso integrado de producción primaria e industrial de alimentos, por la 
distribución y comercialización de los mismos, así como por su consumo y 
sus efectos en el estado nutricional de la población. La cadena alimentaria 
implica la interacción y complementariedad de los diversos agentes econó- 
micos y sociales involucrados en el proceso y, por lo tanto, su dinámica glo- 
bal está determinada por el grado de integración y por las relaciones 
específicas que se establecen entre las fases que la conforman. 
En términos generales, en nuestro país, la cadena alimentaria se ca- 
racteriza por la heterogeneidad y escasa vinculación de las fases que la inte- 
gran; así como por un desarrollo desigual que se manifiesta en diversas 
expresiones de producción, disponibilidad y acceso a los alimentos, las que 
están estrechamente relacionadas con las variables econóniicas, geográfi- 
cas y socioculturales que prevalecen en el contexto nacional. 
En el sector agrícola existe una polaridad productiva, resultado de la 
concurrencia de unidades altamente tecnificadas orientadas a la producción 
Director General de Evaluación de Programas Alimentarios y Nutricionales de la Comisión Nacio- 
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de alimentos para la exportación, en especial hortifrutícolas, las cuales se 
ubican en tierras de riego; y un amplio espectro de unidades económicas 
agrícolas, en tierras de temporal, destinadas a la producción de granos bási- 
cos (maíz, frijol, arroz y trigo) con tecnologías tradicionales, lo que da como 
resultado contrastantes niveles de rendimiento por hectárea. Los rendimien- 
tos de granos básicos y oleaginosas muestran tendencias de caída o de no 
incremento a largo plazo en el periodo 1970-1990, lo cual refleja problemas 
tanto en insumos como en técnicas de producción'. 
A ello, se agrega la falta de vinculación de las técnicas de producción 
con las medidas apropiadas para la preservación y protección de los ecosis- 
temas. La erosión, desertificación y empobrecimiento de las tierras, por el 
uso inconveniente de fertilizantes y pesticidas, el monocultivo, así como la 
deforestación se han revertido en demérito del potencial de las unidades de 
explotación rural. 
El agro mexicano manifiesta', asimismo, una alta descapitalización y 
presenta fuertes restricciones para incorporar a la producción nuevas áreas 
de cultivo. 
Lo anterior, expresa la alta vulnerabilidad del sistema de explotación 
agrícola, ya que aproximadamente el 80 por ciento de los 30 millones de 
hectáreas de la superficie cosechable2 se encuentra subordinada a factores 
aleatorios, principalmente a fluctuaciones climáticas y de precipitación plu- 
vial. 
En la década pasada, estos factores impactaron negativamente los ni- 
veles de producción agrícola. En el período 1982-1987 la tasa de crecimien- 
to anual de la agricultura fue de uno por ciento, muy inferior al índice de 
crecimiento demográfico estimado en 2.4 por ciento, originando la necesi- 
dad de acudir al mercado internacional para adquirir 5.4 millones de tonela- 
das promedio anual de granos básicos, que representó alrededor del 20 por 
ciento del consumo interno3, a efecto de garantizar la suficiencia y el abasto 
nacional. 
En efecto, la evolución de la producción de granos básicos en el perío- 
do 1983-1988 tuvo una caída del 3.1 por ciento; registrándose, asimismo, 
La Situación Alimentaria en México 31 
una disminución en la producción de algunas oleaginosas y caña de azúcar, 
así como de carne de bovino y porcino, huevo y leche4. 
Por ello, en el marco de la estrategia de modernización del país y de 
los cambios estructurales que la Administración Pública Federal ha impulsa- 
do a partir de 1989, se adoptaron una serie de medidas que tienen por obje- 
tivo capitalizar al sector agropecuario e incrementar la producción y la 
productividad de las unidades económicas con el propósito de mejorar el ni- 
vel y la calidad de vida de los productores agrícolas de más bajos ingresos. 
Dentro de las medidas adoptadas destaca, por un lado, una mayor ca- 
nalización de recursos presupuestales para apoyar la instrumentación de 
programas especiales de estímulo a la producción agrícola, los cuales propi- 
cian la incorporación de tecnologías modernas y la compactación de tierras; 
y, por otro, un proceso de reformas constitucionales que permitirán en el 
mediano plazo capitalizar el campo mexicano, a través de la asociación de 
los inversionistas privados con los productores agrícolas. 
La estrategia de apoyos y estímulos al campo, aunada a la concerta- 
ción de políticas y acciones con campesinos y productores y la presencia de 
condiciones climatológicas favorables propició, a partir de 1990, la recupe- 
ración en los niveles de producción de granos básicos, en particular de maíz 
y frijol, en los que se ha logrado sostener su autosuficiencia, con base en 
cosechas récord, superiores a 14 millones y un millón de toneladas respecti- 
vamente5, y se busca obtenerla en trigo y arroz ya que son productos funda- 
mentales en la dieta de la población. 
Es de destacar, asimismo, que se incrementó la producción de carne 
de bovino y leche, y se mantuvo la autosuficiencia en la producción de hue- 
6 VO . 
En el marco de los programas de estímulos a la producción se inició 
en octubre de 1993 un nuevo programa de subsidios directos a la agricultura 
denominado ~ r o c a m p o ~ ,  el cual tendrá una duración de 15 años. 
Tiene como objetivos brindar apoyo directo a más de 3.3 millones de 
productores rurales, de los cuales 2.2 millones no han tenido oportunidad de 
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acceder a financiamientos ni a los precios de garantía ya que son campesi- 
nos que siembran para autoconsumo; compensar los subsidios que otros 
países otorgan a sus productores agrícolas; dar acceso a los consumidores 
a alimentos más baratos; fomentar la reconversión productiva de aquellas 
superficies en las que sea posible establecer actividades que tengan una 
mayor rentabilidad; y frenar la degradación del medio ambiente. 
Procampo tiene dos etapas. La transitoria comprende los ciclos agrí- 
colas otoño-invierno 93/94 y primavera-verano de 94. La definitiva quedará 
establecida a partir del ciclo otoño-invierno 94/95, en la que el subsidio por 
hectárea será diferenciado en función de las particularidades agronómicas y 
comerciales de cada región. Habrá un pago mínimo para asegurar el nivel de 
ingreso de los productores de subsistencia y un pago máximo para permitir 
que las tierras de alto rendimiento sean rentables. 
Como eslabón intermedio del proceso alimentario, el desarrollo y com- 
portamiento de la industria alimentária se encuentra vinculado directamente 
con la situación que guarda la producción primaria de alimentos, en cuanto 
a la disponibilidad y estacionalidad de las materias primas, así como a la va- 
riación en la calidad de las mismas. 
También está relacionada con las fluctuaciones y requerimientos de la 
demanda efectiva, la complejidad de los sistemas de distribución y comer- 
cialización y los patrones dominantes de consumo. 
En esta actividad existe un amplio número de pequeños establecimien- 
tos con una elevada movilidad en su ingreso y desplazamiento del mercado, 
insuficiencias en el abastecimiento de insumos, tecnologías de baja reiitabili- 
dad que impiden economías de escala y escasa integración al sistema de 
producción primaria. Este sector de la industria alimentaria contribuye a la 
satisfacción de la demanda de dos alimentos fundamentales en la dieta del 
mexicano: la tortilla y el pan. 
En contraposición, opera un reducido grupo de empresas altamente 
tecnificadas, con esquemas integrales para el acopio de materias primas y 
modernos sistemas de mercadeo, que orientan sus líneas de producción a 
satisfactores de alto costo por unidad de nutrimentos, y que influyen sustan- 
cialmente en la modificación de hábitos alimentarios y tradiciones de consu- 
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mo. Debido a su estructura y características, la gran industria alimentaria no 
responde plenamente a las necesidades básicas de la población, en particu- 
lar de los estratos de menores ingresos. 
Por lo que se refiere al sistema de distribución y comercialización de 
alimentos, éste más que un elemento articulador ha operado frecuentemente 
como un componente desintegrador del proceso alimentario. 
En efecto, la logística de distribución y comercialización de alimentos 
está determinada por el alto costo del transporte y la falta de una red de al- 
macenamiento especializado, lo que provoca considerables mermas y pérdi- 
das, además de que condiciona al productor a supeditarse a los precios que 
le imponen los intermediarios. 
El aparato de distribución y comercialización en zonas urbanas a pe- 
sar de que se han construído modernas centrales de abasto, se caracteriza 
por la existencia de una densa red de intermediarios y transportistas, que se 
benefician con márgenes significativos del valor final de los productos, casti- 
gando los precios de los productores primarios e incrementándolos al distri- 
buidor al detalle y al consumidor. 
El abasto de alimentos a las zonas rurales enfrenta altos costos de 
transportación por las dificultades de acceso físico y la alta dispersión geo- 
gráfica de las localidades, debido fundamentalmente a la insuficiente infraes- 
tructura de canales de abasto para mantener el flujo regular de los 
productos alimenticios en dichas zonas; por lo que paradójicamente la po- 
blación rural que es la de menores recursos y la generadora de productos, 
agropecuarios, paga precios más elevados por los alimentos de consumo 
generalizado. 
En el ámbito urbano la tendencia predominante es la de mantener la 
estabilidad y la regularidad en los niveles de ingesta, mayores márgenes de 
oferta, una red de comercialización más amplia y diversificada, así como me- 
jores oportunidades de acceso a programas de asistencia alimentaria. 
En el medio rural, en cambio, el consumo alimentario se encuentra ex- 
puesto a oscilaciones estacionales de la producción agrícola, temporalidad 
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en los niveles de ocupación, ausencia de canales alternos para el abasteci- 
miento y limitaciones para acceder con oportunidad y eficacia a programas 
asistenciales. 
El contraste entre las condiciones de insuficiencia alimentaria en el 
medio rural y áreas urbano marginadas, con los amplios márgenes de mer- 
mas y desperdicios ocasionados por el manejo y consumo inadecuado de 
alimentos en el medio urbano, constituyen otra referencia al desequilibrio 
que presentan las relaciones de oferta y demanda de alimentos. Lo anterior, 
es resultado de que la cadena alimentaria ha venido confrontando deficien- 
cias estructurales en la articulación, capacidad y cobertura de los procesos 
de producción primaria, transformación, distribución y comercialización. 
Por lo que se refiere al consumo de alimentos y sus efectos en la nutri- 
ción, los altos índices de inflación en los primeros dos tercios de la década 
de los ochentas disminuyeron el poder adquisitivo de los asalariados y, ele- 
varon los precios de los alimentos dificultando su acceso, lo que aunado a 
los niveles de ingreso familiar, la estructura del gasto, el aislamiento geográ- 
fico de algunas comunidades y la modificación observada en el consumo de 
alimentos, han deteriorado la situación alimentaria y nutricional de la pobla- 
ción8. 
Así, en tanto un amplio sector de la población no alcanza a cubrir sus 
requerimientos nutricionales básicos, debido a una dieta deficiente o dese- 
quilibrada; un reducido estrato de población con ingresos medios y altos ha 
adoptado dietas en las que se identifican consumos excesivos de proteína 
animal, harinas y azúcares refinadas, las que influyen en la reorientación del 
sistema productivo y provocan cambios en el aprovechamiento de los recur- 
sos locales, regionales y nacionales en detrimento de la producción de ali- 
mentos tradicionales, además que afectan su estado nutricional y son facto- 
res de riesgo para la incidencia de enfermedades crónico degenerativas. En 
este sentido, se puede afirmar que el consumo de alimentos básicos tradi- 
cionales de alto contenido de fibra natural ha disminuído, mientras se consu- 
me en exceso alimentos elaborados con un alto contenido de azúcar y 
grasas saturadas, así como productos animales. Con base en datos de la 
Encuesta Nacional de Ingreso-Gasto de los Hogares realizada por el Iristitu- 
to Nacional de Estadística, Geografía e Informática (INEGI), los dos deciles 
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superiores de ingreso mantenían un consumo medio diario per cápita que 
rebasaba las recomendaciones internacionales. 
Estudios realizados, entre 1985 y 1988, por el Instituto Nacional del 
Consumidor (INCO)', concluyen que los cambios y variaciones en el nivel de 
ingreso promedio familiar, junto con la inflexibilidad de otros rubros de gas- 
to, se tradujeron en una reducción generalizada del gasto destinado a la 
compra de productos alimenticios; y su magnitud estuvo determinada, en 
primera instancia, por el monto absoluto de recursos que cada estrato de la 
muestra destinaba a la compra de alimentos. 
Es importante destacar que aún cuando el gasto alimentario se contra- 
jo en todo el período de estudio, las familias lograron que la cantidad de ali- 
mentos que adquirieron no se redujera en la misma proporción que el gasto, 
debido a que modificaron su estructura de gasto y sus hábitos alimentarios, 
tendiendo a dejar de comprar alimentos caros y sustituirlos por otros más 
baratos. De esta manera, se apreció una tendencia generalizada a la dismi- 
nución en la compra de alimentos como: bistec de res, pescado y mariscos, 
huevo y verduras; y un incremento de compras de pulpa, retazo y visceras 
de res, leche, tortilla de maíz, pan blanco, pastas, frijol, pollo en piezas y fru- 
tas de temporada. 
Entre agosto de 1988 y febrero de 19911° se revirtió la tendencia seña- 
lada, observándose que en términos generales el gasto en alimentos creció 
para todos los estratos. Como proporción del ingreso familiar el gasto desti- 
nado a la compra de alimentos mostró una alta participación cercana o su- 
perior al 40 por ciento. 
Los efectos de esta problemática alimentaria en el estado nutricional 
de la población mexicana, estimados con base en una serie de encuestas y 
estudios de caso, presenta el siguiente panorama: 
Los resultados de la Encuesta Nacional de Nutrición 1988, levantada 
por la Secretaría de Salud, indican que de acuerdo al indicador com- 
puesto de peso para la talla y talla para la edad (Waterlow) utilizado 
en una muestra probabilística de niños menores de cinco anos, la 
prevalencia global de la desnutrición fue del 29.2 por ciento. 
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Sus resultados demostraron, también, que las principales deficien- 
cias nutricionales afectan a la población del medio rural y urbano 
marginado ubicada en las regiones sur, sureste, golfo y centro norte 
del país. Permitió observar que el siete por ciento de los menores de 
un año presentó bajo peso al nacer o prematurez, debido fundamen- 
talmente a la condición nutricional de la madre. 
De acuerdo a la encuesta, sólo el 79 por ciento de los menores de 
un año iniciaron la lactancia materna; sin embargo, en el 72 por 
ciento de éstos, la duración es menor o igual a tres meses. 
La mencionada encuesta determinó, asimismo, que el 2.2 por ciento 
de los niños menores de cinco años sufre de obesidad y el 7.2 por 
ciento de sobrepeso; y estimó que de la población femenina de 12 a 
49 años no embarazada, el 10.2 por ciento padecía sobrepeso y el 
14.6 por ciento obesidad. 
A diferencia de la desnutrición, la obesidad y el sobrepeso en los ni- 
ños menores de cinco años no presenta diferencias regionales im- 
portantes. Por lo que se refiere a la población femenina de 12 a 49 
años no embarazada, a nivel geográfico se observa que mientras 
que en las regiones centro y sur la prevalencia de la desnutrición es 
mayor al promedio nacional; en las regiones norte y ciudad de Méxi- 
co los porcentajes de obesidad rebasan al promedio del país. 
De acuerdo con los resultados de la Encuesta Nacional de Alimenta- 
ción en el Medio ~ u r a l '  ' , entre 1979 y 1989 el estado nutricional de 
los niños de uno a cuatro años, medido según el perímetro mesobra- 
quialltalla-edad, presentó el siguiente comportamiento: el porcentaje 
de los desnutridos severos se duplicó al pasar de 7.7 a 15.1 por 
ciento, en tanto que el de los clasificados como agudos se redujo de 
28.3 a 11.3, y los porcentajes de los considerados normales y adap- 
tados se incrementaron ligeramente, de 47.4 a 49.1 por ciento y de 
21.1 a 24.5 por ciento, respectivamente. 
En relación con el promedio nacional dicha encuesta indica una ma- 
yor prevalencia de desnutrición severa en las regiones sur, golfo y 
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sureste, en tanto que la aguda se localiza en las regiones norte y 
centro occidente del país. 
Con el propósito de mejorar la situación alimentaria y nutricional impe- 
rante en nuestro país, se creó la Comisión Nacional de Alimentación como 
instancia de coordinación y concertación entre las dependencias y entida- 
des de la Administración Pública Federal, los Gobiernos Estatales y Munici- 
pales y los sectores social y privado que participan en el proceso 
alimentario, para la definición de políticas, estrategias y acciones en materia 
de alimentación y nutrición. 
La Comisión, presidida por el Presidente de la República e integrada 
por los titulares de ocho Secretarías de Estado, (SHCP, SEDESOL, SECOFI, 
SARH, SSA, SRA, SEPESCA y SEP), de cuatro entidades paraestatales (CO- 
NASUPO, INNSZ, DIF y PROFECO) y del Departamento del Distrito Federal, 
formuló el Programa Nacional de Alimentación 1990-1994 que contiene los 
objetivos, prioridades, estrategias y políticas para la articulación, reordena- 
miento y modernización del proceso alimentario. 
El Programa, aprobado con carácter especial por su naturaleza multi- 
sectorial mediante acuerdo presidencial publicado el 22 de agosto de 1990, 
establece que el objetivo general de la política alimentaria nacional es ase- 
gurar el abasto de alimentos a la población, en condiciones adecuadas de 
calidad y precio, sobre todo en beneficio de los grupos de más bajos ingre- 
sos. 
En este sentido, postula como objetivos específicos: apoyar la sobera- 
n h  alimentaria nacional y garantizar la seguridad alimentaria a la población 
en términos de suficiencia, disponibilidad y acceso. 
Reconoce el valor estratégico del maíz, frijol, trigo, arroz, azúcar, se- 
millas oleginosas, carnes, leche, huevo, así como especies pesqueras de 
consumo popular, en razón de su importancia y función en la dieta habitual 
de los mexicanos. 
Para avanzar en el cumplimiento de los propósitos señalados, postula 
estrategias y líneas de politica tanto para articular el proceso alimentario na- 
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cional y regional con las necesidades sociales y los recursos disponibles, 
como para cada una de las fases del proceso alimentario a efecto de supe- 
rar las deficiencias estructurales que inhiben su dinámica y frenan su expan- 
sión productiva. 
Los sectores de la Administración Pública Federal son los responsa- 
bles de aplicar las estrategias, políticas y acciones relativas a la alimenta- 
ción dentro de su ámbito de competencia. 
Lo expresado hasta aquí da una idea de la gran magnitud del reto ali- 
mentario y de los considerables esfuerzos que la sociedad organizada, los 
centros de enseñanza superior, los institutos de investigación y los distintos 
niveles de gobierno deben continuar realizando para cumplir una aspiración 
básica, que es reclamo de justicia social y desafío a la capacidad creativa de 
los mexicanos. 
Referencias 
1 .  Téllez Kuenzler, Luis, El Sector Agropecuario Frente al Tratado de Libre Comercio, en memo- 
ria del Seminario Nacional Técnico para la Actualización del ~ iagnóst ico de la Situación Aii- 
mentana y Nutricional, Documentos Básicos 1, CONAL, noviembre de 1991. 
2. Téllez Kuenzler, Luis, op. cit. 
3. Grupo de trabajo del Balance Nacional Producción-consumo, Metodología para la formula- 
ción del Balance Nacional Disponibilidad-Consumo de los Granos Básicos y Oleaginosas, 
(Documento para Discusión), diciembre de 1989. 
4. CONAL, México; Diagnóstico de la Situación Alimentaria y Nutricional, febrero de 1992. 
5. INEGI-CONAL, El SectorAlimentario en México, edición 1993. 
6. Poder Ejecutivo Federal, Informe de t;iecución 1992 del Plan Nacional de Desarrollo, 1989- 
1994. Marzo de 1993. 
7. Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos, PROCAMPO, Vamos al Campo para Progre- 
sar, octubre de 1993. 
8. CON AL, Méwco: Diagnóstico de la Situación Alimentaria y Nutricional, febrero de 1992. 
9. INCO, Seguimiento del Gasto Alimentario de la Población de Escasos Recursos del Area Me- 
tropolitana de la Ciudad de México, Primer Panel de Familias (junio de 1985, febrero de 
1988), noviembre de 1988. 
10. INCO, Seguimiento de la Situación Alimentaria de la Población de Bajos Ingresos, noviembre 
de 1991, en Memoria del Seminario Nacional Técnico para la Actualización del Diagnóstico de 
la Situación Alimentaria y Nutricional, Documentos Básicos 1, CONAL, noviembre de 1991. 
11. Registrada en 1989 con la participación coordinada de CONAL, INNSZ, SSA. DIF. INI, CONA- 
SUPO, INCO UNICEF y Programa IMSS-Solidaridad. 
CULTIVOS BASICOS: CIFRAS Y METODOLOGIA 
Ing. Angel Alcalde Blanco 
Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos 
l. El programa nacional de modernización del campo 
La problemática de rezago en la producción y comercialización del sector 
primario se agudizó en los últimos años. Por ello se buscaron medidas para 
impulsar la productividad del campo y lograr su reactivación, apoyándose en 
una planeación que permita producir más con menos recursos. Con este ob- 
jeto en la presente administración se implementó el El Programa Nacional 
de Modernización del Campo, cuyo principal objetivo es fomentar la pro- 
ducción y lograr un uso más eficiente de los recursos productivos por medio 
de la instrumentación de medidas encaminadas a estimular la producción 
agropecuaria y como consecuencia elevar el nivel de vida de los producto- 
res del campo. Para estar en posibilidades de proporcionar apoyos directos 
a los productores de cultivos básicos, fue necesario levantar un directorio 
de productores de granos y oleaginosas actualizado y realista, para ello se 
desarrolló un sistema de información confiable y oportuna que facilite la to- 
ma de decisiones del Sector, seleccionando región y tipología de producto- 
res. 
Entre los principales objetivos del Programa de Apoyos Directos a los 
Productores de Cultivos Básicos destacan: 1 
a) Promover mayor seguridad brindando apoyo directo a más de 2.2 1 
millones de productores que están al margen de los sistemas actua- 
les: 
b) Fomentar la reconversión de superficies a actividades que tengan 
una mayor rentabilidad; 
c) Compensar los subsidios que otros países otorgan a sus producto- 
res agrícolas; 
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d) Estimular la organización de los productores del Sector para mo- 
dernizar la comercialización; 
e) Lograr que los consumidores nacionales tengan acceso a alimentos 
a menor precio; 
f) Incrementar la competitividad de las cadenas productivas relaciona- 
das con el Sector Agrícola; y, 
g) Frenar la degradación del medio ambiente, 
II. Integración de la información 
Uno de los objetivos particulares del Programa Nacional de Moderni- 
zación del Campo es el de diseñar un sistema de información estadística, fi- 
nanciera y de mercados para apoyar la toma de decisiones de autoridades, 
productores y comercializadores, para la operación eficiente de los merca- 
dos. 
A través de la información estadística es posible conocer y caracteri- 
zar la problemática económica y social del sector agropecuario y forestal, lo 
cual permite el análisis y la toma de decisiones para alcanzar el objetivo 
mencionado. 
Para el logro de estos objetivos, el Reglamento Interior de la SARH es- 
tablece como competencia de la Dirección General de Información Agrope- 
cuaria, Forestal y de Fauna Silvestre, diseñar y operar el Sistema Nacional 
de Información del Sector Agropecuario y Forestal. Bajo estos lineamientos 
elabora las estadísticas agropecuarias y forestales, mismas que difunde tan- 
to al interior de la propia Secretaría como a otras dependencias e institucio- 
nes, así como a estudiosos del sector y público en general. 
Basado en lo anterior, la integración de la estadística agrícola es pro- 
ducto del conjunto de esfuerzos coordinados de las diferentes áreas involu- 
cradas de la SARH y de los productores del país a través de las etapas de 
recopilación, integración, análisis, validación y difusión de la información 
que lo constituye. 
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Con el propósito de conocer el desempeño de la Producción Agrícola, 
las Delegaciones Estatales de la SARH realizan el seguimiento mensual, de- 
legando en los Distritos de Desarrollo Rural y Centros de Apoyo la recopila- 
ción de la información necesaria (Diagrama 1). 
P. fin de lograr una mejor comunicación entre cada uno de los niveles, 
entendiéndose por tales a los Centros de Apoyo, Distritos, Delegaciones y 
Oficinas Centrales, se cuenta con un Calendario de Acopio y Concentración 
de la información mensual de los resultados de la actividad agrícola, cuya 
función es definir el tiempo y los niveles que deberá seguir la información. 
Dicho calendario, define no sólo los tiempos, sino la trayectoria de los datos 
estadísticos; su objetivo es homogeneizar el flujo y los tiempos, desde los 
Centros de Apoyo hasta las Oficinas Centrales para lograr su integración de 
manera más rápida, así como de garantizar su veracidad. 
En este sentido y a fin de hacer más operativa y ágil la canalización de 
información, se utilizan formatos simplificados que permiten a la Dirección 
General de Información Agropecuaria, Forestal y de Fauna Silvestre, inte- 
grarla en forma oportuna. Por sus características, dichos formatos dan co- 
rresponsabilidad a la información estadística de la Secretería, en sus distin- 
tos niveles. 
Los formatos básicos para el envío de información, tienen la finalidad 
de cuantificar la producción primaria, así como conocer el potencial produc- 
tivo del Subsector Agrícola, en función de una estructura regional y de pará- 
metros observados en el ámbito de acción de cada Delegación. La 
información que remiten las Delegaciones a Oficinas Centrales, es analizada 
en un contexto global, con el fin de asegurar la congruencia interna de los 
datos. 
Como ya fue comentado, la información se integra mensualmente de 
acuerdo a un calendario preestablecido, tiene dos niveles: avance mensual y 
cierre de cosechas, el primero cuantifica las actividades de siembra y10 co- 
sechas que se realizan en un mes determinado, en tanto que el segundo pre- 
senta la evaluación del ciclo agrícola de que se trate. Los ciclos agrícolas se 
definen de acuerdo a la fecha que se realizan las labores principales y son 
dos: 
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Ciclo Otoño-Invierno, (0-1). Su período de siembra comienza en oc- 
tubre y finaliza con siembras postreras en marzo del año siguiente, 
las cosechas inician de manera general en marzo y concluyen en 
septiembre. 
Nivel Distritos de Desarrollo 
Ciclo Primavera-Verano, (P-y. Su período de siembras comienza en 
abril y finaliza en septiembre; las cosechas inician de manera gene- 
ral en septiembre y las últimas cosechas se recogen en marzo del 
año siguiente. 
A la agregación de los ciclos mencionados se le denomina Año Agríco- 
la, el cual inicia con las siembras del 0-1 en el mes de septiembre del año "x" 
y finaliza con las últimas cosechas del P-V en el mes de marzo del año "x + 
2". 
DGIAFy FS Areas 
Normativas 
tecnico 
Informes 
- IIC~ZD pr.v~c//vrrr - 
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Diagrama 1. Flujograina de información agricoia. 
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El formato de Avance Mensual consigna para cada cultivo las varia- 
bles siguientes: 
Ciclo al que pertenece: 0-1 o P-V; 
Modalidad del cultivo: riego o temporal; 
Superficie: en hectáreas; 
- Sembrada 
- Cosechada 
- Siniestrada y su causa 
Rendimiento: toneladas por hectárea; 
- Estimado 
- Obtenido 
Producción: toneladas; 
- Estimada: en función de la superficie cosechable 
- Obtenida 
El formato de Cierre de Cosechas contiene la totalidad de cultivos y 
consigna para cada uno las mismas variables, conteniendo valores ya depu- 
rados y se adiciona el precio medio rural ponderado, con el que se valora la 
producción. 
III. Publicaciones 
Con la información agrícola recabada, a través de la metodología pre- 
viamente reseñada, la DGlAFyFS elabora y difunde tres publicaciones perió- 
dicas que son: 
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Sistema Ejecutivo de Datos Básicos (SEDAB). Contiene informa- 
ción agrícola, pecuaria y forestal a nivel de entidad federativa. Publi- 
cación mensual. 
Boletín Mensual de Información Básica del Sector Agropecuario 
y Forestal. Contiene información a nivel nacional agrícola, pecuaria 
y forestal, así como también de otras variawles importantes del sub- 
sector agropecuario. Publicación mensual. 
Anuario Estadístico de la Producción Agrícola de los Estados 
Unidos Mexicanos. Contiene la información definitiva de la produc- 
ción agrícola de la totalidad de los cultivos de un año x ,  presentada 
por ¿dado, cultivo, ciclo agrícola, etcétera. Publicación anual. 
Debido al tiempo requerido para realizar el acopio, consolidación, sis- 
tematización e impresión de información mensual, que como se mencionó 
con anterioridad es de alrededor de 20 días hábiles, las publicaciones relati- 
vas al mes "y" se difunden la primera semana del mes "y + 1"; en tanto que 
los anuarios, que contemplan la totalidad de los cultivos, su consolidación, 
validación, sistematización y edición, se realiza tres meses después del cie- 
rre de cosechas del año agrícola correspondiente. 
IV. Cultivos básicos: evolución reciente 
¡V. 1 Superficie sembrada de granos básicos 1989-1 993 
Los diez cultivos principales se engloban en tres grupos: 
Granos básicos: arroz, frijol, maíz y trigo; 
Oleaginosas: ajonjolí, algodón semilla, cártamo y soya; y, 
Otros granos: cebada y sorgo. 
Durante el período 1989-1993 la superficie sembrada de los diez culti- 
vos principales ha tendido a decrecer (Tabla '), reflejando una tasa media 
de crecimiento real de -1.6 por ciento, pasando de 13.8 a 12.9 millones de 
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Tabla 1 
Superficie sembrada: anos agrícolas 1989-1 993 
miles de hectáreas 
Cultivo 1989 1990 1991 1992 
Granos básicos 
Arroz 
Frijol 
Maíz 
Trigo 
Oleaginosas 
Ajonjolí 
Algodón(s) 
Cártamo 
Soya 
Otros granos 
Cebada 
Sorgo 
Total 13772 14308 13644 13216 
hectáreas. Sin embargo; la tendencia decreciente no es generalizada en los 
tres grupos, así el grupo de granos básicos, que en el período participa en 
promedio con el 81 por ciento de la superficie sembrada, crece a razón de 
1.3 por ciento anual, siendo sus valores extremos 10.9 y 11.3 millones de 
hectáreas y su crecimiento para el último año del período es de 3.4 por cien- 
to. En el grupo de oleaginosas la tendencia a disminuir su superficie sembra- 
da es constante y generalizada en todos sus cultivos, en tanto que en el 
grupo otros granos, solamente el sorgo presenta mayor tendencia a la baja. 
IV.2 Producción 
En lo referente a la producción obtenida de los diez principales culti- 
vos, durante el período de referencia, presenta altibajos y valores extremos 
(1989 y 1993) de 23.3 y 26.8 millones de toiieladas; con lo que la tasa de 
crecimiento promedio anual es de 3.6 por ciento (Tabla 2). 
La producción de granos básicos crece a razón de 8.9 por ciento 
anual, al pasar de 16.4 a 23.1 millones ae toneladas en 1989 y 1993 respecti- 
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Tabla 2 
Cultivos básicos: producción en los anos agrícolas 1988-1993 
miles de toneladas 
Cultivo 1989 1990 1991 1992 1993 
Granos básicos 
Arroz 
Frijol 
Maíz 
Trigo 
Oleaginosas 
Ajonjolí 
Algodón(s) 
Cártamo 
Soya 
Otros granos 
Cebada 
Sorgo 
Total 23 322 27804 26 084 28274 26 850 
vamente; la aportación media anual de este grupo a la producción de los 
principales cultivos es el 77 por ciento; la producción de oleaginosas pre- 
senta una tendencia decreciente, en tanto que en otros cultivos únicamente 
el sorgo tiene una tendencia a disminuir su producción. 
Cabe destacar que en 1993 el frijol registra un incremento significativo 
de 73.8 por ciento con respecto a 1992, alcanzando una producción de 1.25 
millones de toneladas. Por otra parte el maíz en 1992 y 1993 también ha lo- 
grado incrementos de producción importantes, registrando 16.9 y 17.9 millo- 
nes de toneladas respectivamente, lo que significa crecimientos respecto al 
año anterior de 18.8 y 6.10 por ciento engl orden citado. 
IV.3 Valor de la producción a precios de 1990 
IK3.1 Aspectos metodológicos 
La valuación a precios corrientes de cualquier aspecto económico sig- 
nifica que los resultados numéricos que lo expresan se encuentran calcula- 
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dos a los precios vigentes en cada año. Esta valuación confiere homoge- 
neidad a las magnitudes de bienes y servicios, permite su agregación en cla- 
sificaciones de distinta índole, así como relaciones de equivalencia con 
otros fenómenos. 
Sin embargo esto puede no ser suficiente, sobre todo cuando se bus- 
ca analizar los hechos económicos ocurridos dentro de un período consider- 
able (tres, cuatro, cinco años por ejemplo), debido a que los cambios 
pueden originarse por alzas importantes en los precios de los bienes y servi- 
cios, en lugar de responder a aumentos efectivos en los volúmenes produci- 
dos o consumidos. 
Para aislar los efectos que introducen las fluctuaciones en el nivel y 
estructra de los precios, se expresan los volúmenes a precios de un año de- 
terminado o año base, es decir, a precios constantes, con lo cual se busca 
detectar el flujo real de bienes y servicios 
Hay dos maneras de expresar los agregados a precios constantes: por 
deflación de los valores corrientes con un índice de precios que resulte 
apropiado para la variable de que se trate, o bien por extrapolación del año 
base del cálculo, con un índice de volumen físico que refleje el movimiento 
de las cantidades que componen el agregado 
1K3.2 Evolución del valor bruto de la producción a precios de 1990 
El valor de la producción a precios de 1990 para los diez principales 
cultivos (Tabla 3) hacrecido a razón de 5.2 por ciento anual, registrando las 
cifras de 14 050 y 17 212 millones de nuevos pesos en 1989 y 1993, respecti- 
vamente. El crecimiento ha sido impulsado por la aportación de los granos 
básicos, que en el período su promedio ha sido del 81 por ciento; entre los 
cultivos de este grupo destacan el frijol y el maíz, que en 1993 presentan 
crecimientos con respecto al año anterior de 73.9 y 6.1 por ciento, respecti- 
vamente. 
En lo referente a los grupos oleaginosas y otros granos, su participa- 
ción en el valor de la producción se ha visto disminuida constantemente, re- 
gistrando tasas medias de crecimiento anual de -23 y -11.7 por ciento 
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Tabla 3 
Cultivos principales 
Valor de la producción: años agrícolas 1989-1993 
rniles de nuevos pesos a precios de 7990 
Cultivo 1989 1990 1991 1992 1993' 
Granosbásicos 10361426 13687598 13674898 13797466 15415548 
Arroz 287 595 215 178 189 457 21 4 978 162 462 
Frijol 1179528 2558796 2739977 1428255 2483820 
Maiz 6675410 8919832 8685833 10317892 10947100 
Trigo 2 218 894 1 993 793 2 059 631 1 836 341 1 822 165 
Oleaginosas 1737955 1542337 1610955 702816 609 550 
Ajonjolí 92 947 121 006 74 790 46 038 45 474 
Algodón (hueso) 740 906 845 91 7 886 103 145 297 116 237 
Cártamo 94 569 106 066 58 677 27 306 39 196 
Soya 809 532 469 348 591 385 484 174 408 643 
Otros granos 1950459 231,5337 1795254  2134811  1186823 
Cebada 244 492 276 473 326 073 309 084 307 116 
Sorgo 1705967 2038864 1469 181 1825727 879 707 
Total 14049840 17545273 17081 107 16635093 17211921 
' 1  Preliminar 
respectivamente; así en 1993 su participación conjunta alcanza solamente 
1.8 millones de nuevos pesos, es decir el 11 por ciento del valor de la pro- 
ducción de los cultivos principales. 
V. El sector primario en el PIE 
La participación del sector primario en el PIB durante el período 1989- 
1993 se ha mantenido en alrededor del 7.0 por ciento, siendo su aportación 
más alta en 1990 con 7.8 por ciento, año en el cual la gran división creció 
5.9 por ciento y la economía en su conjunto creció en 4.4 por ciento. En 
1993 la Gran División 1, participó con el 7.4 por ciento, presentando un in- 
cremento de 0.4 por ciento respecto a 1992 (Tabla 4). La actividad agrícola 
dentro de esta división tiene una participación del 59.6 por ciento en prome- 
dio y presenta uria tasa de crecimiento real del 2.5 por ciento. Por otra parte 
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el comportamiento de la agricultura en 1993 registra una dinámica de creci- 
miento favorable del 3.1 por ciento respecto al año anterior. 
Tabla 4 
Producto interno bruto nacional y del sector primario 
variación porcentual 
TM AC Variacion 
Concepto 1993189 90189 91/90 92/91 93/92 
Total nacional 2.8 4.4 3.6 2.8 0.4 
Sector primario 1.9 5.9 1 .O  -1 .O 1.8 
Agricultura 2.5 9.4 0.2 -2.4 3.1 
Ganadería 1.7 2.0 2.8 1.2 0 .8  
Silvicultura (3.9) -3.4 -0.2 -0.5 -11.3 
Caza y pesca 1.5 -1.1 O. 1 1.6 5.3 
Fuente: Sjstema de Cuenlas Naoonales de MBxico 1989-1992, INEGI. 
Estimado con las variaciones que presenta el Informe Anual 1993 de  Banco de Mdxico. 

LA PRODUCCION E INVESTIGACION DE 
FRIJOL EN MEXICO 
Abelardo Núñez Barrios 
Coordinación y Vinculación Región Norte-Centro 
INIFAB. SARH 
Introducción 
El frijol, dentro de las leguminosas comestibles, es una de las especies más 
importantes tanto por su amplia distribución en diferentes zonas ecológicas 
como por ser complemento nutricional indispensable en la dieta alimenticia 
de la vasta mayoría de agricultores de bajos recursos. 
México ha sido aceptado como uno de los más probables centros de 
origen del frijol, o al menos como uno de los centros de diversificación pri- 
maria, ya que se han encontrado en Tehuacán, Pue., residuos de este cultivo 
con una edad superior a los 5,000 años antes de cristo'. 
El frijol, junto con el maíz, el sorgo y el trigo, se encuentra entre los 
cuatro cultivos más importantes del país, ocupando el segundo lugar en 
cuanto a superficie cosechada (15.7% del total), es el tercero en cuanto al 
valor de la producción (13.4% del total) y el cuarto a la producción (4.6% del 
total). 
En la actualidad se siembran en México poco más de dos millones de 
hectáreas, de las cuales el 81.4% son de temporal y el 18.6% de riego, con 
el 71.2% y 28.8% de la producción, respectivamente. De la superficie tempo- 
ralera más de un millón de hectáreas se siembra en la zona semiárida del 
país, la que comprende principalmente los Estados de Zacatecas, Durango y 
Chihuanua con 700 mil, 275 mil y 210 mil hectáreas, respectivamente. 
Sin embargo sólo el 60% de esa área tiene potencial para producir fri- 
jol de una manera económicamente costeable. 
52 El Agua y la Energía en la Cadena Alimentaria 
Investigación 
La investigación de frijol en México se inició de una manera más for- 
mal, durante la década de los 60's con trabajos de mejoramiento genetico y 
manejo de cultivo , sin embargo en los últimos 15 años ésta investigación se 
ha intensificado en áreas como fisiología, fijación de nitrógeno, plagas y en- 
fermedades, y calidad del grano. 
Mejoramiento genético 
Los trabajos de mejoramiento genético tienen como objetivo obtener 
variedades de frijol de más alto rendimiento, más estables a las variaciones 
climáticas que se presentan año tras año, con resistencia múltiple a enfer- 
medades e insectos y con mayor tolerancia a la sequía. Las nuevas varieda- 
des no sólo deben producir más altos rendimientos por hectárea, sino tener 
tamaño de semilla y color de grano preferente por los agricultores de la re- 
gión. Por ejemplo, para la región semiárida de altura se han generado varie- 
dades de tipos negros, bayos, pintos, flores de mayo y ojo de cabra, las 
cuales con excepción del ojo de cabra, tienen una amplia aceptación por los 
productores del altiplano 2. 
Estas variedades se han generado con el tiempo en los programas de 
mejoramiento genético donde, a través de cruzas, selección y avances de 
generaciones se obtienen líneas con características superiores y más unifor- 
mes en la expresión de caracteres como son tipo de planta, de grano, días a 
madurez y resistencia a enfermedades. De esta etapa pasa a ensayos unifor- 
mes y ensayos preliminares de rendimiento, donde se confirma la resistencia 
a enfermedades, se evalúan otras características como la habilidad para fijar 
nitrógeno, los niveles de rendimiento y la calidad del grano en términos de 
tiempo de cocción. Finalmente, se hace una validación comercial con pro- 
ductores para después ser puesta en el mercado. 
Estudios de crecimiento y fisiología 
El objetivo de estos trabajos es ampliar el conocimiento sobre la res- 
puesta del frijol a diferentes condiciones de clima y suelo. Estas respuestas 
incluyen aspectos fenológicos relacionados con la plasticidad y sensitividad 
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al fotoperiodo, lo cual parece darle a la planta una mayor capacidad de 
adaptación a la variabilidad ambiental y, por lo tanto, un rendimiento más es- 
table como se ha observado en variedades como Pinto Villa. 
Otros estudios nos indican que existen diferencias significativas en la 
distribución de materia seca entre la raíz y la parte aérea cuando los genoti- 
pos son sometidos a estreses de sequía. 
Eri general, los genotipos que tienden a translocar más carbohidratos 
a la raíz en condiciones deficitarias de humedad, son los que producen me- 
nos bajo sequía. 
LI tipo de raíz es otro factor importante de adaptación del cultivo a 
su3los poco profundos y con baja capacidad de retención de humedad3. Va- 
riedades corno flor de Mayo Bajío (FMB), con un crecimiento rápido de raíz 
principal y poco crscimiento de raíces secundarias y terciarias suelen pre- 
sentar mayores síntomas de marchitez durante períodos de sequía. En cam- 
bio, otros genotipos como Pinto Villa y BAT-477 con mejor adaptación, 
presentan un número significativamente mayor de raíces secundarias y ter- 
ciarias. 
La translocación de carbohidratos ha sido otro factor de estudio en fri- 
jol donde se ha observado que variedades como FMB, tienen una gran capa- 
cidad de translocación cuando son sometidos a sequía. Este es un mecanis- 
mo de escape que se está considerando en el programa de mejoramiento 
4 genético . 
La. fijación de nitrógeno es importante debido a que los suelos de las 
áreas temporaleras del altiplano donde se siembra frijol, tienen un bajo con- 
t e ~ i d o  de nitrógeno y la superficie fertilizada no llega al 10 por ciento. El uso 
de cepas introducidas como Rhizobium phaseoli (2-203A-20) han tenido in- 
fluencia con el incremento del rendimiento, sin embargo, existe una compe- 
tencia fuerte con las cepas nativas que no han permitido que cepas intro- 
ducidas manifiesten su máximo potencial. Al igual que la floración se consi- 
dera la etapa más susceptible del cultivo a sequía, la nodulación también se 
ve afectada severamente en este estado fenológico para la mayoría de las 
variedades estudiadas5. 
54 El Agua y la Energía en la Cadena Alimentaria 
Plagas y enfermedades 
Dentro de las enfermedades del frijol de temporal, las pudriciones de 
raíz causadas por hongos son las más generalizadas, ya que entre otras co- 
sas las prácticas de monocultivo han influído en el incremento de las pobla- 
ciones fungíferas. Las enfermedades más comúnes son las causadas por 
Rhizoctonia solani y Fusarium spp. Sin embargo, no se ha encontrado aún 
entre Ics materiales genéticos evaluados, fuentes que muestren una acepta- 
ble tolerancia a estas enfernedades. 
Otras enfermedades como mosaico común, mosaico dorado y antrac- 
nosis. también pueden influír en un decremento significativo del rendimiento 
por lo que en la selección de variedades se está buscando fuente de resis- 
tencia6. 
Calidad del grano 
La calidad de los tipos bayos y pintalidad del grano es un área de in- 
vestigación que está tomando importancia debido a que existe una mayor 
competitividad por obtener mejores productos en mercados más abiertos7. 
Entre los estudios de calidad está lo de tiempo de cocción y aceptación sen- 
sorial. Los genotipos con tiempo de cocción más prolongado han sido los 
granos, como por ejemplo: el Bayo Victoria y Pinto Villa, y los de menor 
tiempo de cocción fueron los de Flor de Mayo y Flor de Junio. Las pruebas 
de aceptación sensorial indican que se presentó muy poca variación entre 
genotipos y entre localidades. 
Conclusiones 
México tiene un gran potencial para ser autosuficiente en la produc- 
ción de frijol, aún sembrando un 25 a 35 por ciento menos de la superficie 
que se siembra actualmente, siempre y cuando se utilicen las variedades 
con mejor adaptación en las áreas con regular y buen potencial. 
La investigación en frijol está generando suficiente información para 
sistemas con alta productividad y sustentables a largo plazo. Calidad, post- 
cosecha e industrialización son aspectos que requieren de una atención mu- 
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cho mayor en la investigación para que los productores puedan ser más 
competitivos con este producto a medida que progresa la apertura de las 
economías y los mercados a nivel mundial.. 
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LA PRODUCCION DE ARROZ Y EL IMPACTO DE 
LA INVESTIGACION ARROCERA EN MEXICO 
Leonardo Hernández ~ r a ~ ó n *  
Leticia Tavitas Fuentes 
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias 
l. Introducción 
El centro de origen del arroz asiático (Oryza sativa L.) se ubica en las áreas 
inundables comprendidas entre los ríos Ganges y yangtzél, y su domestica- 
ción pudo haber sucedido hace unos siete mil años. De acuerdo con estu- 
dios arqueológicos efectuados en la aldea Hemudu, provincia de Zhejiang 
en China Continental, en donde en 1973 fueron desenterrados restos de 
arroces carbonizados, permiten suponer que el arroz ya se cultivaba en esa 
región hace 6 700 a 6 900 años2. 0. sativa L. es descendiente directa de las 
especies silvestres O. rufipogon y 0. nivara, que son perenne y anual, res- 
pectivamente, y antes de su domesticación (hace unos siete mil años más o 
menos) se efectuó una hibridación introgresiva con un zacate anual de la es- 
pecie 0 .  spontánea3. 
De acuerdo con las regiones y climas donde fue domesticado el arroz 
asiático ( 0 .  sativa L.) ,  éste se diferenció en tres sub-especies o razas geo- 
gráficas, que son: 
Indica: 
Arroz de clima tropical cuyas principales características son: 
1. Perfil facial superior o igual a tres; 
2. Granos largos y con alto porcentaje de amilosa y poca amilopecti- 
na; 
Investigadores del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP), Se- 
de Campo Experimental Zacatepec-CIRCE; Apdo. Postal 12; C. P. 62780, Zacatepec, Mor., Tel: 
(91 + 734) 3 07 99. 
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3. Glumas y hojas levemente pubescentes; y, 
4. Limbo verde pálido e inclinado. 
Japónica: - 
Se cultiva en zonas de climas templado; sus principales características 
son: 
1. Perfil facial entre 1.4 y 2.9; 
2. Pubescencia larga y dura sobre las glumillas; 
3. Limbos de las hojas, rectos y de color verde obscuro; y, 
4. Granos cortos y con alto contenido de amilopectina y poca amilo- 
sa. 
Javánica: 
Así se identifica a un grupo de arroces de Indonesia, los cuales se cul- 
tivan principalmente en Bali, Lambok, Java, Sumatra y en Célebes; sus ca- 
racterísticas generales son: poco amacollamiento, tallos fuertes, resistencia 
al desgrane, hojas anchas, poca sensitividad a la duración diaria de la luz, 
frecuente presencia de arista en el grano el cual es corto y delgado. 
De China Continental y de otras regiones del Sureste de Asia el arroz 
asiático fue llevado a Asia Menor, al norte de Africa y a la parte sur de Euro- 
pa, de donde fue traído al Continente Americano después de su descubri- 
miento. 
Aunque la primera introducción del arroz a México fue de la raza Japó- 
nica durante la época de la Colonia, como este tipo de grano no fue del 
agrado de los primeros mestizos que poblaron la Nueva España, fue hasta el 
siglo XVll cuando se introdujo el arroz de la raza Indica mediante las trave- 
sías del Galeón Espaiiol que navegaba de Manila, Filipinas al Puerto de Aca- 
pulco, Guerrero; este tipo sí fue del agrado de la población mexicana de esa 
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época, y se tienen referencias de que para el año de 1800 este cereal ya se 
sembraba en pequeñas parcelas de Guerrero y Veracruz, pero fue hasta el 
año de 1836 cuando el Sr. Ricardo Sánchez introdujo su cultivo al estado de 
Morelos, de donde se extendió paulatinamente a otras entidades del 
II. Principales métodos de cultivo 
Trasplan te bajo riego 
Este método está concentrado principalmente en la zona Centro-Sur 
(Morelos, Puebla, Guerrero y México) y un poco en la parte central de Vera- 
cruz (Piedras Negras-Actopan), así como en el área tropical seca de Michoa- 
cán (Valle de Apatzingán) y en la zona central de Jalisco (Ameca). 
El riego en la zona Centro-Sur se efectúa con agua de manantiales, y a 
través de pequeñas presas en Piedras Negras-Actopan, Apatzingán y Ame- 
ca. En la zona Centro- Sur y Ameca el cultivo se maneja en el ciclo Primave- 
ra-Verano, y en Piedras Negras-Actopan y Apatzingán, además del ciclo de 
Verano este sistema también se conduce en el de Otoño-Invierno. 
Casi todas las labores del cultivo todavía se efectúan a mano, desde el 
establecimiento de los almácigos hasta la cosecha, aunque recientemente 
en el estado de Morelos se ha validado maquinaria y equipo para su mecani- 
zación. 
Siembra directa bajo riego 
Este sistema se tiene establecido en el Noroeste (Sinaloa y Nayarit), 
Noreste (Tamaulipas, San Luis Potosí y norte de Veracruz) y Occidente (cos- 
tas de Jalisco y Colima). El agua para el riego del cultivo proviene de gran- 
des presas de almacenamiento; su manejo se realiza en el ciclo de Pri- 
mavera- Verano y un poco en el Otoño-Invierno ("soca" y cultivos per se en 
Sinaloa y Nayarit y cultivos per se en el Noreste). 
La siembra se efectúa con máquinas sembradoras terrestres en líneas, 
o al "voleo" con máquinas "voleadoras", a mano y con avión; todas las ope- 
raciones restantes son mecanizadas. 
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Arroz de temporal 
Este tipo de cultivo se estableció en los estados del Sureste (trópico 
húmedo): Veracruz, Oaxaca, Tabasco, Chiapas, Campeche y Quintana Roo; 
un poco de arroz temporalero también se tenía en Yucatán (Cono Sur), en 
Colima (Occidente) y Nayarit (Noroeste). 
Obviamente este cultivo se ha manejado durante la temporada de Ilu- 
vias en el ciclo Verano-Otoño. La siembra se efectúa tanto al "voleo'; en for- 
ma manual, con máquinas "voleadoras" o con avión, así como en líneas con 
sembradoras terrestres. El resto de las operaciones incluyendo la cosecha 
también son mecanizadas. 
Arroz de temporal con riegos de auxilio 
En algunas áreas de los estados de Tabasco y Campeche en el Sures- 
te se está estabilizando la humedad en el arroz de temporal a través de rie- 
gos de auxilio mediante el establecimiento de unidades de riego para derivar 
por gravedad el agua de algunas corrientes superficiales a los campos arro- 
csros, o como en Quintana Roo donde se ha hecho uso del agua de pozos 
que anteriormente estuvieron abandonados o subutilizados; los avances son 
promisorios, ya que en algunos casos se han obtenido dos cosechas de 
arroz en el mismo año. 
III. Factores limitantes de la producción 
En este aspecto, podemos decir que los problemas de mayor impor- 
tancia y que, a su vez, limitan la obtención de mejores rendimientos, son los 
siguientes: 
Riego trasplante 
Restricciones de agua en la época de trasplante y en la mayoría de las 
fases fenológicas del cultivo en la Región Central (Morelos, Puebla, Guerrero 
y estado de México); incidencia de Pyricularia oryzae que en esas entidades 
produce "avanamiento del grano"; infestaciones de malezas, y altos costos 
de producción por realizarse casi todas las labores a mano. 
- 
La Producción de Arroz y el Impacto de la Investigación Arrocera en México 61 
Riego siembra directa 
Frecuentemente la escasez de agua, sobre todo en Sinaloa, los altos 
índices de salinidad y/o alcalinidad de los suelos; indicencia de P. oryzae 
que en la región de las Huastecas causa "quema del follaje", y daños de 
"mancha café" (Bipolaris oryzae); infestaciones de malezas de diferentes es- 
pecies incluyendo "arroz rojo" (Oryza rufipogon), así como ataques de algu- 
nas plagas de insectos. 
Temporal 
Ocurrencia de sequía intraestival en las áreas de precipitación irregu- 
lar; incidencia de enfermedades: P. oryzae como "quema del follaje", B ory- 
zae, Gerlachia oryzae y "manchado del grano" causado por la bacteria Pseu- 
domonas fuscovaginae; altas infestaciones de varias especies de malezas, 
además de "arroz rojo" ( 0 .  rufipogon); fuertes daños de plagas tanto en eta- 
pa vegetativa como reproductiva y diferentes grados de toxicidad de aliimi- 
nio en los suelos ácidos de sabana. Recientemente en Tabasco, han sido 
detectados daños mecánicos de la chicharrita Sogata oryzícola en cultivos 
comerciales de la variedad "Milagro Filipino Depurado" que en 1991 causa- 
ron una considerable reducción de los rendimientos. 
Temporal con riegos de auxilio 
Con excepción de daños por sequía que se han venido resolviendo 
con riegos en las etapas críticas del cultivo, el resto de los factores limitan- 
tes son similares a los del cultivo de temporal común. 
IV. Evolución de la producción nacional 
La política del Gobierno Federal había sido, en sexenios anteriores, la 
de cultivar la superficie necesaria para producir el arroz que demandaba la 
población nacional. Sin embargo, en los últimos años, el área y la produc- 
ción de éste cereal se han reducido drásticamente, de tal forma que ha teni- 
do que recurrirse a la importación para satisfacer las necesidades de este 
grano básico en la alimentación del pueblo mexicano. Por lo que se refiere a 
la frontera tecnológica, de 1961 a 1993, los rendimientos medios de arroz 
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palay en México se incrementaron de 0.9 a 4.4 toneladas por hectárea equi- 
valente al 488 por ciento con una media anual de 109 kilogramos, como con- 
secuencia de nuevas tecnologías desarrolladas por la investigación agrícola. 
Las medias de superficies, la producción y rendimientos registrados durante 
el período de referencia, por quinquenios se resumen en la Tabla 1. 
Tabla 1 
Superficie, producción y rendimientos de 
arroz palay en México (1961-1993) 
(promedios quinquenales y el trienio 1991- 1993). 
Quinquenios Superficie Producción Rendimiento 
miles de ha miles de ton ton/ha 
Fuentes: +, Dirección General de Economla Agrlcola, SAG. SARH, Mdxico, D. F. 
Dirección General de PolRicas de Producción Agropecuaria y Forestal. 
SARH. Mdxico, D. F. 
V. Calidad del arroz mexicano 
La calidad del grano de arroz es el conjunto de características (que 
responden muchas veces a criterios subjetivos), admitidas por los diferentes 
usuarios: longitud, tamaño, homogeneidad, blancura, translucidez, sabor, 
aptitudes culinarias (aumento de tamaño, velocidad de cocción, resistencia 
a la excesiva cocción, separación de los granos después de la cocción, et- 
cétera). Se trata de una expresión fenotípica sometida a los factores ambien- 
tales pero bajo la dependencia de factores hereditarios. El dominio de la 
calidad puede constituir un índice de civilización5. 
De acuerdo con las características del grano en México se producen 
dos tipos de arroces, el grano "tipo Sinaloa" que es de tamaño mediano de 
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forma alargada y cristalino, y el grano "tipo Morelos" que es de tamaño gran- 
de de forma oblonga y con centro yesoso que popularmente se le conoce 
como "Panza blanca"; este tipo de arroz solamente se produce en los esta- 
dos de Morelos, México, Puebla y norte de Guerrero; el "tipo Sinaloa" se pro- 
duce en el resto de las entidades del país, tanto bajo riego de siembra 
directa como de temporal. 
Por la calidad de "cocimiento suave" del grano, que requiere de menos 
tiempo y menor cantidad de combustible que el "tipo Sinaloa", y por su alto 
rendimiento en el plato, el arroz "tipo Morelos" ha recibido de la Secretaría 
de Comercio y Fomento Industrial (SECOFI), la autorización para ser vendi- 
do a un precio superior al grano de "tipo Sinaloa". Este sobreprecio en la dé- 
cada de los 80's osciló del 19 hasta el 53 por ciento, y de 1991 a 1993 ha 
sido del 38 al 48 por ciento6. 
Hasta 1989 los precios de garantía para el arroz palay y para otros 
productos agrícolas, los fijaba el Gabinete Agropecuario del Gobierno Fede- 
ral; sin embargo a partir de 1990 el precio para el arroz palay fue liberado, y 
de esta forma se integró al grupo de productos que están sujetos a la ley de 
la oferta y la demanda. 
Como puede observarse en la Tabla 1, el arroz en México se había 
constituido en un cultivo importante, ya que a través de los tres sistemas 
principales de producción: riego de siembra directa, riego por trasplante y 
temporal, en el quinquenio 1981-1985 ocupó una superficie media de 220 mil 
hectáreas anuales. Durante la década de los 70's y la mayor parte de los 
80's el área de temporal cubrió alrededor del 50 por ciento del área arrocera 
nacional. 
Debido a los altos costos de producción, causados por la carestía de 
los precios de los insumos, de la mano de obra, de la maquila en la siembra 
y cosecha, así como el alza de los intereses bancarios, la superficie del culti- 
vo de arroz comenzó a reducirse a partir de 1988 como consecuencia de la 
disminución de su rentabilidad, aunado a que los precios del arroz palay no 
aumentaron en la misma proporción en que se registraron los costos de pro- 
ducción, y de esta manera las áreas de cultivo se redujeron drásticamente, 
(Figuras 1 y 2 ). 
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Figura l. Areas productoras de arroz en México a través de los tres sistemas principales 
de producción. En el quinquenio 1981-1985 se cultivaron 220 mil hectáreas 
anuales. 
VI. Importaciones de arroz 
Por otro lado, como a partir de 1989 se abrieron las fronteras a la im- 
portación de arroz, ésto se reflejó de inmediato en la reducción de los pre- 
cios del arroz palay producido en México, lo cual causó grandes decepcio- 
nes en los agricultores quienes no obtuvieron los márgenes de utilidad en 
proporción a sus inversiones en la producción de este cereal; estas importa- 
ciones causaron una sobre-oferta en el mercado mexicano. 
El arroz importado se adquiere a menor precio que el que se produce 
en México, ya que proviene de países asiáticos donde la abundancia de 
agua para el riego, la mano de obra barata y la biofertilización del cultivo a 
base de Azolla spp. disminuyen considerablemente los costos de produc- 
ción y si este grano se importa de Estados Unidos, aparte de que el 100 por 
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m Riego por siembra directa 
m mego d i  trasplante 
Figura 2. Situación actual del cultivo del arroz en México, en donde en los últimos cinco 
años la superficie media anual fue de menos de 100 mil hectáreas, habiéndose 
reducido tanto las áreas de riego de siembra directa como de temporal. 
ciento de la producción es mecanizada, por lo que sus costos de cultivo son 
bajos, los agricultores estadounidenses reciben un subsidio de su gobierno 
equivalente al 48 por ciento de los costos de producción; bajo estas condi- 
ciones es difícil que el arroz mexicano compita con los arroces que se mane- 
jan en el mercado internacional. La información de que se dispone en 
México con relación a las importaciones de arroz, se muestra en la Tabla 2. 
VII. Sistema producto-arroz 
El arroz en México, al igual que la mayoría de los cultivos, con excep- 
ción del maíz y el frijol, están atravesando actualmente por una tremenda cri- 
sis económica; para su solución a corto y mediano plazos, es necesario 
implementar nuevas estrategias de produccion y comercialización de los 
productos agrícolas. 
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Tabla 2 
México: Importaciones de arroces blancos* ' t ipo Sinaloa" 
Años y períodos Volúmenes Procedencia 
ton 
1989 164 500 Tailandia 
1990 73 800 Vietnam 
1991 92 O00 Vietnam 
Nov.91 - Agto. 92 224 816 Tailandia, Vietnam, China Popular 
Dic.92 - Ene. 93 1 O0 O00 China Popular, Estados Unidos 
1993 180 O00 Estados Unidos 
1994 200 O00 Vietnam vía uruguay" 
. . 
El arancel que se ha impuesto a las importaciones de arroces blancos es del 20% y del 10% para arroz palay. 
En Vietnam. el cultlvo de este cereal es atacado por varias enfermedades que no se tienen en Mbxico como 
bacteriosis (Xmthomonas otyzae pv. oiy/cola y X otyzae pv. oiyae). 
Fuente: Direcci6n General de Sanidad Vegetal, SARH. México, D. F., comunicaci6n 41 1.02.01.02/13679 del 20 
de septiembre de 1993. 
En el caso del arroz en 1992 fue establecido el Sector "Sistema-Pro- 
ducto" por la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos (SARH), que 
tiene los objetivos de establecer los mecanismos de coordinación y concer- 
tación entre los agentes de los sectores (privado y social) que participan di- 
recta o indirectamente en las fases de la cadena de producción, mercado y 
consumo de este cereal, y así poder elevar la productividad y la eficiencia en 
su comercialización en beneficio de los organismos que estén involucrados 
en esta cadena7. 
Se ha pretendido que el "Sistema producto-arroz" se constituya en el 
foro para la concertación de las acciones correspondientes a la producción 
y consumo de este grano, desde la investigación hasta su comercialización, 
y que tenga el carácter de órgano de consulta sobre la política arrocera na- 
cional. 
Esta estrategia se ha estructurado tanto a nivel nacional como regional 
y estatal, para lo cual se cuenta con programas para la integración de comi- 
tés estatales mixtos de participación, y se considera que a través de su fun- 
cionamiento, habrán de utilizarse las diferentes estructuras organizativas 
para promover la participación de las instituciones y de los comités para que 
incidan en la investigación, producción, industrialización y mercado del gra- 
no de este cereal. 
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Se trata de que estos comités se responsabilicen de la organización y 
capacitación de los productores arroceros con el fin de propiciar la adecua- 
da utilización de los recursos para el aumento de la producción y mejora- 
miento de la industrialización y comercialización de este grano en México. 
No obstante que el sistema producto-arroz ha contado con el apoyo 
del Gobierno Federal para su operatividad, sin embargo a la fecha aún no se 
han notado los resultados esperados ya que el repunte del cultivo aún es in- 
cierto lo cual se refleja en los bajos volúmenes de este grano que fueron co- 
sechados en los a ios  de 1992 y 1993 a nivel nacional. La baja producción 
arrocera implica seguir importando este grano con la consecuente fuga de 
divisas, reducción de fuentes de trabajo en el campo y molinos arroceros, 
así como en las empresas colaterales de producción de semillas para siem- 
bra, de fertilizantes, de parasiticidas, etcétera. 
VIII. Sistemas de investigación 
La investigación del arroz en México comenzó en 1949, la cual inicial- 
mente estuvo concentrada sobre la formación de variedades apropiadas pa- 
ra los sistemas de cultivo bajo riego (trasplante y siembra directa) para 
áreas de los estados de Morelos y de Sinaloa, respectivamente. 
Fue en 1974 cuando se inició la investigación sobre arroz de temporal 
en el Sureste y hasta a fines de los 80's cuando se comenzaron los estudios 
sobre riegos de auxilio en arroz de temporal en los estados de Tabasco, 
Campeche y Quintana Roo. 
Mejoramiento genético para la formación de variedades puras 
El mejoramiento genético del arroz en México se basa en la manipula- 
ción de un solo genomio, a diferencia de otros cereales como el trigo y el 
maíz. En el caso del trigo se manejan tres genomios, y en el maíz se aprove- 
cha el vigor híbrido de las introgresiones del teosinte. 
La utilización de los genes semi-enanos d35, d47 (Dee Geo Woo Gen) 
y sd-1, se ha traducido en el establecimiento de un ideotipo en arroz de rie- 
go con alto rendimiento, debido al incremento del índice de cosecha, de 
1 :0.75 en las variedades antiguas como Morelos A70, a 1 :1.35 en las moder- 
nas como Morelos A92. 
En México las nuevas variedades semi-enanas para condiciones de rie- 
go se caracterizan porque tienen hojas erectas, follaje denso y con numero- 
sas panículas. 
Una característica importante de los genes de semi-enanismo consiste 
en su inactivación durante la e t c ~ a  vegetativa de la planta y su activación al 
inicio de la etapa reproductiva, aspecto que disminuye el crecimiento de los 
entrenudos inferiores y de las tres o cuatro hojas superiores; estos factores 
conforman una planta compacta resistente al acame que se muestra en la Fi- 
gura 3. 
Regular sistema radic~lar  
. No amacollan tallos improduclivos 
Hojas verde obscuro. erectas y sblo algunas c 
Tallos ,muy luertes 
80 a 90 cm de altura 
Ciclo vegetativo de  120 a 150 dlas 
Resistencia a enfermedades 
15-20 panlculas por planla 
150-200 granos por panlcula 
Potencial de  rendimiento de 8 a 10 lonlha 
Buena calidad de  grano 
Figure 3. ldeotipo de las variedades de arroz para riego en México 
En la formación de variedades puras los fitomejoradores eligen a una 
serie de progenitores para involucrarlos en varios tipos de cruzamientos y 
así reunir las características deseables de dos o más variedades en la gene- 
ración de diversas progenies en cuya generación F2 se produce una gran va- 
riabilidad; entonces los fitomejoradores cultivan esas progenies a través de 
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cinco o seis generaciones y por diferentes métodos de selección obtienen li- 
neas uniformes con los caracteres combinados de sus progenitores. Por me- 
dio de este proceso se han generado diversas líneas puras, mismas que 
posteriormente al ser sometidas a evaluación de rendimiento y de estabili- 
dad, así como de calidad del grano, las de mejor respuesta han sido libera- 
das como nuevas variedades. 
Los fitomejoradores se han apoyado en el Laboratorio de Calidad de 
Arroz que se tenía en Chapingo, Méx., donde se evaluaban los materiales 
generados para condiciones de riego y temporal desde generaciones tem- 
pranas (F3 y F4 ) para calidad culinaria (pruebas de álcali y gel, y temperatu- 
ra de gelatinización), mientras que en generaciones avanzadas (F5 y Fs) se 
determina la calidad molinera (apariencia física, tamaño y porcentaje de gra- 
nos pulidos enteros); mediante esta interacción de actividades en campo y 
en laboratorio, el IlVlFAP ha liberado las siguientes variedades puras8. 
a) Para trasplante bajo riego 
Jojutla Mejorado, Zapata A70, Morelos A70, Morelos A83, Apatzingán 
A88, Morelos A88 y Morelos A92; esta última es resistentea Pyricularia ory- 
zae y al acame, y es la variedad de más alto rendimiento de todas las que se 
han cultivado y liberado en México con productividad de más de 10 tonlha 
en condiciones de riego y a nivel comercial; la calidad de su grano es el "ti- 
po Morelos", similar al de Morelos A70 la cual se ha cultivado en la región 
central de México por más de 20 años, misma que fijó la calidad "Morelos" 
en el mercado nacional. 
b) Para siembra directa bajo riego 
Sinaloa A64. Sinaloa A68, Navolato A71, Juchitán A74, Barnoa A75, Si- 
naloa A80, Huastecas A80, Culiacán A82 y Humaya A92. La variedad Navola- 
to A71 es la más popular en México por su versatilidad de cultivo (en 
siembra directa bajo riego y de temporal per se y con riegos de auxilio) y ha 
sido sembrada en más de dos millones de hectáreas desde su liberación en 
1971 a la fecha. La nueva variedad Humaya A92 es de reciente liberación, la 
cual es de mayor potencialidad de rendimiento que sus antecesoras, es tole- 
rante a suelos alcalinos y de mejor calidad de grano ("tipo Sinaloa"). 
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c)  Para arroz de temporal 
Macuspana A75, Campeche A80, Cárdenas A80, Chiapas A84, Palizada 
A86, Chetumal A86, Huimanguillo A88 y Cotaxtla A90; la variedad Campeche 
A80 es la más conocida de las variedades temporaleras en el Sureste de Mé- 
xico, pero debido a su ciclo largo tiende ya a ser substituida por otras de ci- 
clo intermedio. 
La introducción de la variedad IR8 del Instituto Internacional de Inves- 
tigaciones Arroceras (IRRI) de Filipinas (conocida en México como "Milagro 
Filipino") que ocurrió en 1968, ha sido usada como progenitor en el progra- 
ma de mejoramiento varietal principalmente como donador de paja corta y 
de alto rendimiento; como variedad comercial causó gran impacto por su al- 
ta productividad a fines de los años 60's pero dejó de cultivarse en 1976 de- 
bido a la baja calidad molinera de su grano. Sin embargo de acuerdo con la 
solicitud de varios productores, en 1986 esta variedad fue reseleccionada 
por INIFAP en Veracruz, donde se mejoró la calidad de su grano, habiéndo- 
se denominado: "Milagro Filipino Depurado"; no obstante la planta sigue 
siendo susceptible a P. oryzae. Actualmente se siembra en el estado de Ve- 
racruz tanto en condiciones de riego por trasplante (localidades de Piedras 
Negras-Actopan) como de temporal con precipitación regular en la Cuenca 
del Papaloapan, y un poco en los estados de Tabasco y Campeche; también 
en áreas de lluvias uniformes y con riegos de auxilio con agua de gravedad. 
d) Genotipos temporaleros "RHS" 
Considerando que en el trópico húmedo al Sureste el cultivo de arroz 
temporal a mediados de los 80's comenzó a ser afectado por sequía intraes- 
tival, como consecuencia de la desforestación, de la irregularidad de las Ilu- 
vias y del abatimiento de los mantos freáticos debido a la construcción de 
obras de drenaje efectuadas a principios de esa década en los Cuxtepeques, 
Chis., Balancán, Tab. y Yohaltún, Camp., principalmente, el INIFAP en esa 
época inició investigaciones para la formación de nuevas variedades tempo- 
raleras con mayor eficiencia biológico-fisiológica en el uso del agua; estos 
materiales se han clasificado como genotipos "RHS" en los cuales se han re- 
combinado dos caracteres de interés agrícola: tolerancia a sequía (factor 
ambiental) y resistencia estable a Pyricularia oryzae (factor b i ó t i ~ o ) ~ .  
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La inestabilidad de los rendimientos en el arroz de temporal en el Su- 
reste, además de las causas anteriores, también se debió a que las varieda- 
des que actualmente se cultivan en esa región son susceptibles a sequía, 
fenómeno que al asociarse con la enfermedad "quema o avanamiento" cau- 
sada por P. oryzae, su interacción se tradujo en daños de bastante conside- 
ración; a ésto hay que agregarle los costos que implica la adquisición y 
aplicación de fungicidas para el control químico de dicha enfermedad. Esta 
asociación sequía-Pyricularia ha sido un problema muy importante en el 
arroz de temporal en el trópico y en varios países del mundo. 
Con el desarrollo de nuevas variedades con resistencia combinada a 
sequía y a P. oryzae para condiciones de temporal, aspecto que aunque por 
su complejidad no es fácil, sin embargo, a la fecha se cuenta con avances y 
experiencias que permiten vislumbrar un futuro promisorio. 
Con la liberación de nuevos genotipos con esta combinación genética 
se buscará conformar mejores y más económicos paquetes tecnológicos 
que los que se han venido aplicando en arroz de temporal, por lo que su ma- 
nejo será más rentable por parte de los productores. El ideotipo de los mate- 
riales "RHS" se representa en la Figura 4. 
Nuevas alternativas en el mejoramiento genético del arroz 
a) Arroces híbridos 
Los métodos para desarrollar híbridos F l  en las especies autógamas 
como el arroz, son completamente diferentes a los que se aplican en la for- 
mación de variedades puras; en este caso el mejoramiento de una línea pura 
para que acumule genes de alto rendimiento se basa en la homocigosidad, 
mientras que en el mejoramiento de híbridos se reúnen genes que sólo fun- 
cionan bajo condiciones de heterocigosidad (~1)" .  
Si se tratara de desarrollar híbridos F i  en el arroz a nivel comercial a 
través del método convencional de cruzamientos que se usa en los progra- 
mas de mejoramiento de líneas puras, este sistema resultaría imposible de 
aplicar por lo laborioso y costoso, de ahí que para la formación de arroces 
híbridos, especie estrictamente de autofecundación, se recurre al uso de la 
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esterilidad citoplásmica genética masculina y a la restauración de la fertili- 
dad. En la actualidad, aparte de la República Popular China y Vietnam, que 
producen arroz híbrido a nivel comercial, son pocos los países que están ex- 
plorando la potencialidad de esta nueva tecnología. 
En México, se estima que es necesario impulsar el proyecto sobre 
arroces híbridos, que en forma preliminar el INIFAP desarrolla a través del 
Campo Experimental "Zacatepec" a partir de 1990, partiendo de la selección 
de progenitores con alta habilidad combinatoria general y es9ecífica tanto 
en materiales nativos con tipo de grano "Morelos" como materiales de intro- 
ducción". Los trabajos subsecuentes se estima que podrían acelerarse si se 
cuenta con el apoyo institucional, ya que es necesario desarrollar los tres ti- 
pos de progenitores siguientes: 
Líneas " K M "  (A). Sus anteras serán anormales, ya que dentro de 
ellas no se producirá polen o si hubiera en existencia éste será abortivo, lo 
que quiere decir que estas líneas no producirán semilla por autopolinización, 
Ralces gruesas, prolundas y activas 
Moderado a buen amacollamiento 
Hojas superiores erectas y hojas inferiores caldas y lisas 
Tallos muy fuertes 
110 cm de altura 
Ciclo vegetativo 110-120 dlas 
Resistencia a m c u l a r ~ a  y a otras enfermedades 
Res~stencia a sequla 
8-10 panlculas por planta 
150-200 granos por panlcula 
Potencial de rendimiento de cuatro a cinco tonlha 
Buena calidad d e  grano Sipo Sinaloa' 
Figura 4. Nueva planta de arroz de temporal (RHS) para áreas propensas a sequía (pre- 
cipitación media de 1 000 mm). 
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pero sus pistilos serán normales y podrán producir semillas cuando sean po- 
linizados por el polen de otra variedad normal. 
Líneas mantenedoras (B). Serán variedades polinizadoras que se 
usarán para fertilizar a las Iíneas "ECM" (A) y por lo tanto producirán proge- 
nies que mantendrán la esterilidad masculina; si se careciera de estas Iírieas 
"B", las Iíneas "ECM" (A) no podrán mantenerse y multiplicarse. 
Líneas restauradoras (a). Serán variedades polinizadoras que serán 
usadas para polinizar las líneas "ECM" (A) y así producir los híbridos F1 que 
serán fértiles (polen), los ciiales serán los que producirán la semilla por au- 
tofecundación. 
Además del desarrollo de los tres tipos de progenitores descritos, tam- 
bién deber5 llevarse a cabo la determinación de la heterosis o vigor híbrido. 
Las características esenciales que se desean incorporar en los futuros arro- 
ces híbridos mexicanos son las siguientes: 
Adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales; 
Buena habilidad combinatoria; 
Aceptables características florales que permitan increrrientar la poli- 
nización cruzada y la producción de semilla; 
Buen potencial de rendimiento (30% más que las mejores variedades 
puras de riego); y, 
Calidad molinera y culinaria del grano de acuerdo con las preferen- 
cias del público consumidor ("tipos Morelos y Sinaloa"). 
Considerando las enorrnes posibilidades que representan para México 
la formación de arroces hibridos, para aumenta: la producción arrocera bajo 
riego, próximamente se planea llevar a cabo los siguientes trabajos: 
Continuar seleccionando materiales con alta aptitud combinatoria 
general; 
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Obtención de líneas restauradoras a partir de germoplasma nacio- 
nal; 
Obtención de Iíneas androestériles también a partir de germoplasma 
mexicano; 
Introducción de germoplasma foráneo (de China Popular o del Insti- 
tuto Internacional de Investigaciones Arroceras de Filipinas) con es- 
terilidad masculina; y, 
Formación de hibridos y evaluación de la heterosis. 
Los hibridos experimentales serán evaluados conjuntamente con las 
mejores variedades puras a través de ensayos de rendimiento, de donde los 
hibridos Fl que sean consistentemente superiores a las variedades puras 
testigo, deberán ser probados a mayor escala para su posible liberación. 
En la Figura 5 se representan los mecanismos del arroz híbrido. 
b)  Posibles aplicaciones de la Biotecnología 
Los cultivos in vitro y sus aplicaciones en Fitomejoramiento ya tienen 
un importante lugar en los programas de investigación en algunas partes del 
mundo. Varios métodos biotecnológicos tienen ya implicaciones muy impor- 
tantes en el mejoramiento de plantas de diversas especies, y seguramente 
su participación aumentará en los próximos años; desde luego que las inves- 
tigaciones que se efectúen en los laboratorios deberán ser adoptadas para 
propósitos de Genotecnia en el campo1*. 
Los cultivos de tejidos y de células son más recientes y se han obteni- 
do avances promisorios en arroz más que en otras gramíneas. Los cultivos 
de células y tejidos actualmente se realizan en varias instituciones tanto en 
algunos países industrializados como en otros en vía de desarrollo. Las apli- 
caciones en micropropagación de plantas y de conservación de germoplas- 
ma todavía son limitadas, pero se estima que en el futuro jugarán un papel 
muy importante en el mejoramiento genético del arroz, aunque su eficiencia 
podría ser muy diferente de acuerdo con los genotipos de que se trate. 
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restaurador ( macho sstdril 1 mantsnedor 
Figura 5. Esterilidad genética en la planta masculina de arroz y sistema re restauración 
de la fertilidad; E = citoplasma inductos de la esterilidad; N = citoplasma nor- 
mal; Rf = alelo dominante para la fertilidad del polen en el núcleo de las célu- 
las; rf = alelo recesivo para la fertilidad del polen en el núcleo. La cruza natural 
de las dos líneas Fi (fértil X estéril) producirán arroz hibrido. 
El aislamiento de mejores líneas de arroz a partir de células y plantas, 
por medio de la selección in vifro, es un modo muy interesante pero todavía 
poco utilizado. La tolerancia a sales es un carácter muy importante en el cul- 
tivo de arroz; su selección es bastante fácil ya que depende factores de he- 
rencia simple; a la fecha la República de Corea del Sur ha logrado avances 
espectaculares al respecto; actualmente en aquel y otros países asiáticos 
están trabajando para incorporar resistencia a enfermedades y a herbicidas. 
En México hace algunos años se pensó que a través de la Androgéne- 
sis, los fitomejoradores podrían ahorrarse de cuatro a cinco generaciones 
(F2-F6) en la obtención de las Iíneas homocigotas sin recurrir a los trabajos 
de selección en poblaciones segregantes; se estima que la inducción de 
plantas haploides por medio del cultivo de anteras y la duplicacion del nú- 
mero de cromosomas, puede acelerar el aislamiento de nuevas Iíneas esta- 
bles a partir de híbridos heterocigóticos. 
Las aplicaciones de este método han sido espectaculares, especial- 
mente en China Popular, donde algunas variedades desarrolladas por esta 
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técnica ya están siendo cultivadas en gran escala. El cultivo de anteras tam- 
bién puede ser usado en México si se mejoran estas y otras metodologías 
biotecnológicas en el cultivo de arroz de donde se espera que a mediano 
plazo se obtengan resultados concretos sobre rescate de embriones, fusión 
de protoplastos y embriogénesis somática, como auxiliares en el mejora- 
miento genético de este cereal. 
3. Estudios agrotécnicos 
a) Arroz de riego por trasplante 
Este sistema de cultivo se estableció en la región central del país des- 
de hace más de 160 años, y desde entonces se ha venido condiiciendo de 
manera tradicional mediante la siembra del almácigo, adecuación del !erre- 
no (aborde), trasplante y cosecha en forma manual. No obstante que a tra- 
vés de este método se obtienen los más altos rendimientos de grano por 
hectárea, el cultivo enfrenta los problemas de frecuente falta y carestía de 
mano de obra durante la adecuación del terreno para el manejo del agua de 
riego, el trasplante y la cosecha, de ahí que los costos de producción se in- 
crementen significativamente con la consecuente baja de la rentabilidad de 
este sistema de cultivo; por esta razón se estimó que con la mecanización 
de dichas actividades se reducirían los costos de producción lo cual se refle- 
jaría en una mejor rentabilidad del mismo. 
Los resultados obtenidos a través de cuatro años de validación de ma- 
quinaria japonesa, indican que a través de la mecanización del trasplante y 
la cosecha los costos de producción se reducen en un 35 por ciento; no 
obstante para efectuar el trasplante sin que las máquinas trasplantadoras se 
deterioren se requiere que el suelo esté completamente nivelado, aspecto 
sobre el cual ya se trabaja para una mayor adecuación del terreno. 
Con relación a la cosecha, ésta ya se realiza con máquinas combina- 
das con las que se reduce el tiempo de operación y costos de los mismos en 
forma significativa. Estas actividades se han realizado en coordinación con 
la Agencia de Cooperación Internacional del Japón (,IIcA)'~"~. Conjunta- 
mente con estos trabajos, también se han efectuado investigaciones sobre 
fertilización de las variedades modernas, control de malezas, control de pla- 
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gas y enfermedades, así como sobre manejo post-cosecha, con cuyos recul- 
tados se han conformado las nuevas fórmulas de producción. 
b) Arroz de riego por siembra directa 
En el Noreste las prácticas agronómicas más importantes que se han 
investigado son sobre fórmulas y fechas de aplicación de fertilizantes, mane- 
jo de agua y control de malezas incluyendo el "arroz rojo" (0. rufipogon). 
Los trabajos más recientes en agronomía han sido concentrados en la re- 
ducción del consumo del agua en el arrozal debido a la gran competencia 
de otros cultivos más renumerativos como hortalizas y soya. 
Una técnica que ha tenido mucho éxito consiste en dar al cultivo rie- 
gos interminentes combinados con inundaciones estáticas llamadas "enta- 
bles", y así el consumo total del agua se ha reducido de 3.00 a 1.30 m de 
lámina neta (más del 50%) en comparación con el manejo tradicional del cul- 
tivo a través de la inundación permanente. 
c)  Arroz en temporal 
En el Sureste, las primeras tecnologías para el establecimiento del cul- 
tivo de arroz de temporal fueron derivadas de las investigaciones realizadas 
en el sistema de siembra directa bajo riego en el Noroeste, ya que durante el 
período de 1973 a 1979 se cultivaron las variedades Sinaloa A68 y Navolato 
A71 con algunas de sus prácticas de manejo; sin embargo estas variedades 
particularmente la Sinaloa A68 produjeron bajos rendimientos debido a defi- 
ciencias de humedad en los suelos y a la alta presión de enfermedades. 
En Veracruz, Tabasco, Campeche y Chiapas, donde se concentró más 
del 90 por ciento del arroz de temporal, dichas variedades de riego con po- 
tenciales de rendimiento de más de cinco tonlha no producían más de tres 
ton; la sequía y la "quema del follaje" del arroz (P. oryzae) representaron 
desde entonces una seria barrera en la producción de arroz de temporal en 
el trópico. 
Posteriormente los trabajos de mejoramiento genético incluyeron la 
identificación de materiales resistentes y a principios de los 80's fueron libe- 
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radas las primeras variedades con buen nivel de resistencia a P. oryzae, ta- 
les como Campeche A80 y Cárdenas A80. Los trabajos de investigación en 
Agrotecnia para condiciones temporaleras, han consistido en generar reco- 
mendaciones sobre preparación de suelos y métodos de siembra, fertiliza- 
ción, control de malezas, manejo del agua de lluvia y control de plagas y 
enfermedades. 
d) Arroz de temporal con riegos de auxilio 
Ya se ha mencionado que en algunas áreas de Tabasco y Campeche 
se está buscando estabilizar la humedad en el arroz de temporal a través de 
riegos de auxilio mediante el establecimiento de unidades de riego para deri- 
var por gravedad el agua de algunas corrientes superficiales a los campos 
arroceros; por otro lado en Quintana Roo se ha hecho uso del agua de po- 
zos que anteriormente estuvieron abandonados o subutilizados. Los resulta- 
dos que se obtuvieron fueron bastantes promisorios, los que consistieron de 
dos cosechas de arroz en el año (una en Primavera-Verano y otra en Otoño- 
Invierno). 
IX. Importancia del agua en el cultivo de arroz 
El arroz tuvo su origen en ambientes hídricos altamente favorables, 
por lo que se considera una especie hidrófila por excelencia, por ello cuan- 
do se cultiva en condiciones de riego expresa su máximo potencial de rendi- 
miento15, tal como ocurre en la mayoría de los países arroceros del mundo 
incluyendo nuestro país. 
Las necesidades de agua de la planta de arroz han sido motivo de 
controversia ya que algunos investigadores aseguran que los requerimientos 
hídricos de esta especie son mayores que las del resto de los cereales, 
mientras otros sostienen que son similares; no obstante se ha determinado 
que esas necesidades son más fuertes en la etapa reproductiva que en la ve- 
getativa de las plantas, y que están relacionadas directamente con su ciclo 
vegetat ¡vol6. 
De todas formas el agua en ,el cultivo del arroz ya sea de riego o tem- 
poral es un insumo determinante en la estructuración de la planta a través 
La Producción de Arroz y el Impacto de la Investigación Arrocera en México 79 
de la formación de sus tejidos; interviene en la asimilación de los nutrimen- 
tos y en las funciones de reproducción; de ahí que este elemento sea de su- 
ma importancia en los rendimientos de grano. En cultivos bajo riego la Iámi- 
na de agua ayuda a reducir en cierto grado la infestación de varias especies 
de malezas, a excepción de las de hábito acuático como el "zacate pinto" 
(Echinochloa colona) y otras. 
En arroz de riego la cantidad de agua que consume el cultivo está de- 
terminada por el tipo de suelo, la topografía, cercanía a canales de drenaje, 
profundidades del nivel freático, superficie de otros lotes arroceros conti- 
guos, mantenimiento de los bordos, fertilidad de9 suelo y del subsuelo, etapa 
de desarrollo de las plantas, métodos de preparación del suelo, y sobre todo 
de la demanda evapotranspirativa de la estación del año en la que se esta- 
blece el cu~ t i vo '~ .  
De acuerdo con las investigaciones realizadas en diversas partes del 
mundo, así como en algunas regiones de la República Mexicana, donde el 
arroz se cultiva bajo condiciones de riego por trasplante o de siembra direc- 
ta, o de temporal con riegos de auxilio, esta especie puede soportar defi- 
ciencias de humedad durante su desarrollo sin que los rendimientos se vean 
afectados en forma considerable; en base a ésto, es necesario valorar la 
gran importancia que tiene hacer un uso racional del agua en el arroz en las 
áreas de riego por lo que debe seguirse investigando la forma de abatir la Iá- 
mina neta de agua en este cultivo sin detrimento de los rendimientos en 
campo ni de la calidad del grano en el molino. 
A continuación se presentan los resultados y avances de algunos de 
los trabajos hidroagrotécnicos realizados en México sobre el cultivo del 
arroz. 
1. En un principio el arroz en el Noroeste se regaba con el agua de las 
avenidas de los ríos que atraviesan los estados de Sonora y Sina- 
loa.Más tarde se construyeron presas para el almacenamiento de 
este recurso en ambas entidades; sin embargo, el cultivo de este 
cereal tuvo que competir con el de otras especies respecto al con- 
sumo de agua y el uso eficiente de este recurso, en que se determi- 
nó que en Sonora el arroz requería de una lámina de 3.5 m; por 
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consiguiente el cultivo de este cereal tuvo que salir de los patrones 
de producción agrícola porque consumía grandes volúmenes de 
agua. En 1966 en Sinaloa se presentó el mismo problema con el 
agua, por eso en ese año se iniciaron los estudios para desarrollar 
técnicas sobre manejo de este recurso que permitiera reducir su 
consumo en este cultivo sin detrimento de los rendimientos y de la 
calidad del grano, con el objetivo de que el cultivo del arroz pudiera 
competir con la siembra de otras especies en los diferentes Distri- 
tos de Riego del país. 
Los resultados de estos trabajos indican que el arroz bajo riego se 
puede manejar con una lámina de agua de 120 cm a través de la 
aplicación de riegos intermitentes combinados con inundaciones 
estáticas; esta técnica ya se ha aplicado con éxito en ~ i n a l o a ~ ~ .  
2. Por otra parte, en la Cuenca Baja del Río Pánuco, durante el perío- 
do de 1979 a 1983, al cultivo de arroz de riego por siembra directa 
se sometió a siete regímenes de riego; los resultados obtenidos re- 
portaron que los dos mejores tratamientos fueron el de riego cada 
10 días con 20 días de inundación, y el de tres riegos con inunda- 
ciones estáticas de 10 días, intercaladas con suspensiones de 10 
días; en ambos tratamientos los rendimientos de grano fueron de 
8.83 y 6.58 tonlha, respectivamente, los cuales al compararse con 
el testigo de riego tradicional, el tratamiento de regímenes de riego 
cada 10 dias con 20 días de inundación, reportó un ahorro del 66% 
de agua, y los rendimientos de grano en ambos casos fueron simi- 
lareslg. 
3. En el estado de Morelos la creciente escasez de agua en la época 
de trasplante durante el establecimiento anual de este cultivo, po- 
dría obligar a mediano plazo a substituir la práctica de inundación 
permanente del arrozal por la de riegos periódicos; por otro lado, la 
falta de presas de almacenamiento y debido al minifundismo que 
prevalece en esta entidad (promedio 1.5 ha), hacen necesaria la de- 
terminación de un menor gasto de agua en el cultivo del arroz, lo 
cual se podría lograr mediante la aplicación de calendarios de riego 
o de otras prácticas que incidan a corto plazo en un notable ahorro 
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de este recurso, io que equivaldría a nacer un uso racional del 
agua. 
Por esta razón a partir de 1990 se han intensificado estos estudios 
en que se han investigado diferentes tratamientos de manejo del 
agua, como: 1) riego cada siete días; 2) riego diario durante una se- 
mana en semanas alternas; 3) riego cada siete días, excepto los rie- 
gos diarios suministrados durante una semana al inicio del amaco- 
llamiento activo, al inicio del primordic de la panícula, de la flora- 
ción y del ilenaao del grano; y, 4) riego cada siete días excepto rie- 
gos diarios durante la etapa reproductiva. Los resultados de esta 
investigación indicaron que no hubieron diferencias significativas 
en cuanto a rendimiento de grano, ya que éstos fluctuaron entre 8.8 
y 9.1 tonlha, con los cuales se reíorzó la idea de que puede ser po- 
sible cultivar arroz de riego por trasplante mediante calendarios de 
riego con menores consumos de agua que los tradicionales por 
inundación permanente20. 
4. En Quintana Roc, se llevó a cabo una minuciosa investigación en 
arroz de temporal con riegos de auxilio, habiéndose encontrado 
que los volúmenes consumidos por el cultivo, fluctuaron entre 8 764 
y 19 948 m3, siendo éstos volúmenes suficientes en todos los casos 
para completar las necesidades de agua por las plantas; estos volú- 
menes incluyeron las aportaciones de la lluvia". 
5. Hernández, M. et. estudiaron la respuesta de la variedad de 
arroz Moreios A92 de riego por trasplante, a tres niveles de hume- 
dad aprovechable en el suelo (70, 50 y 30%), en comparación con 
el riego tradicional de inundación permanente; para la medición de 
los caudales de riego emplearon vertedores rectangulares de pared 
delgada y los contenidos de humedad los verificaron a las profundi- 
dades de 0-30 y 30-60 cm. Los resultados obtenidos mostraron que 
el mejor tratamiento fue el de 50% de humedad aprovechable cüyo 
consumo de agua fue de 13 300 m31ha con una Iarnina total de rie- 
go igual a 1 330 mm cuya producción fije de 7 500 kglha de arroz 
palay, la cual superó al testigo que produ:!o 7 000 kglha con un con- 
sumo total de agua de 35 700 m3/ha y una lámina de 3 570 mm. 
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6. Actualmente los Institutos Nacional de Investigaciones Forestales y 
Agropecuarias (INIFAP) y Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA) 
en Coordinación con la Comisión Nacional del Agua (CNA) y del Fi- 
deicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO), realizan estudios de vali- 
dación en Cuautla y Jojutla, Mor., sobre riegos de auxilio y tras- 
plante en surcos en arroz, con los objetivos de eficientar el uso del 
agua y reducir los costos de producción para hacer más rentable el 
cultivo. Un estudio similar lo conduce la Productora Nacional de Se- 
millas (PRONASE) en Tepalcingo, Mor., con asesoramiento del INI- 
FAP para producción de semilla certificada variedad Morelos A92. 
7. Por otra parte, también el INIFAP y la Agencia de Cooperación In- 
ternacional del Japón (JICA) en 1994 llevan a cabo en Zacatepec, 
Mor., otro estudio que involucra roturación del suelo a diferentes 
profundidades y nivelación con diferentes implementos y calenda- 
rios de riego para mantener el suelo a diferentes niveles de hume- 
dad, cuyos objetivos son los de eficientar el uso de las máquinas 
trasplantadoras y el gasto de agua en la variedad Morelos A92. 
Los resultados al igual que los trabajos de validación interinstitucio- 
nal, se obtendrán en noviembre de 1994 y se darán a conocer a 
principios de 1995. Además de los estudios hidroagrotécnicos de 
referencia, se estima que si se quieren aprovechar las actuales 
áreas de riego, también es necesario el desarrollo de variedades 
puras y10 híbridos que sean más eficientes en el uso del agua, los 
cuales deben poseer un sistema radicular grueso y funcional para 
que puedan explorar el agua en los horizontes profundos del suelo; 
de esta forma con el cultivo de estos genotipos podrían ampliarse 
los intervalos de riego de los arrozales sin mermas significativas de 
los rendimientos ni reducción de la calidad del grano. 
X. Arroz de temporal en suelos bajos inundables ('tainfed') 
En los dos capítulos anteriores se trataron con detalle los logros y 
avances de la investigación arrocera en México, con énfasis en el mejora- 
miento geriético y sobre el uso y manejo del agua en cultivos de este cereal 
en condiciones de riego, tanto por trasplante como de siembra directa. 
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En los Distritos de Riego del Noroeste, eri la década de los 80's se ha- 
bía venido substituyendo el cultivo del arroz por otras especies menos exi- 
gentes de agua, más rentables o de exportación; esta substitución se tornó 
drástica en el presente sexenio sobre todo en Sinaloa donde el arroz fue 
substituido por el cultivo del maíz, con el fin de lograr la autosuficiencia en 
este grano. 
El cultivo del arroz por siembra directa en el Noroeste se estableció en 
la década de los 50's en donde llegó a formar paire importante de los patro- 
nes de producción por tres razones básicas: lavado de suelos salinos de esa 
región, participación en la rotación de cuitivos arroz-hortalizas, con lo que 
se reducían las incidencias de plagas y enfermedades sobre todo del jitoma- 
te, y desarrollo de la industria arrocera que fijó la calidad del arroz "tipo Si- 
naloa" que es alargado mediano, simétrico y cristalino, que se consume en 
el resto del país con excepción de la región central donde predomina el "tipo 
Morelos". 
Aunque los resultados de los estudios sobre manejo del agua que se 
han efectuado en diversas áreas arroceras de riego, indican que este cereal 
puede cultivarse con volumenes equivalentes a la mitad de los que se apli- 
can por el sistema tradicional de inundación permanente; sin embargo se es- 
tima que estas técnicas de manejo del agua podrán tener mayores 
aplicaciones si se interaccionan con el cultivo de nuevas variedades puras 
y10 híbridos que sean más eficientes en el uso del agua para que puedan 
completar su ciclo de vida con láminas mínimas de riego y con las lluvias de 
verano. 
No obstante el desarrollo de nuevas técnicas en el uso y manejo del 
agua en el cultivo del arroz, este insumo-recurso gradualmente ha venido es- 
caseándose y encareciéndose, de tal manera que es necesario analizar otras 
alternativas que garanticen el cultivo del arroz bajo rlego en aquellas áreas 
donde se dispone de agua en abundancia, que en forma natural se capta du- 
rante la temporada de lluvias, como sucede en varios de los países arroce- 
ros de Asia, entre éstos China Popular, Vietnam, Indonesia, Tailandia y 
otros, en donde a través de este sistema de cultivo que denominan "rainfed", 
han calculado que para producir un kg de arroz palay se requiere una tone- 
lada de aguaz3; cantidad de este recurso-insumo que en los Distritos cie Rie- 
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go de México cada día será más difícil de proporcionar al cultivo del arroz, 
máxime que últimamente se requiere más agua para usos domésticos e in- 
dustriales. 
El término "rainfed" se aplica al cultivo del arroz que se efectúa en sue- 
los bajos que se inundan en forma naturai en la época de lluvias, en que los 
factores útiles a las plantas de arroz consisten en el régimen hidrológico, to- 
pografía plana, y características físicas y químicas del suelo, que permiten 
mantener una lámina de agua de 50 cm de promedio durante el desarrollo 
del c u ~ t i v o ' ~ " ~ .  
Actualmente se cultivan en Asia alrededor de 38 millones de hectáreas 
de arroz "rainfed" de las cuales proviene el 28 por ciento de la producción 
mundial (más de 146 millones de toneladas)24 tal y como se muestra en la 
Figura 6. En México todavía es muy reducida el área donde este cereal se 
cultiva bajo el sistema "rainfed". 
En el Sureste, nuestro país cuenta con dos áreas con suelos bajos 
inundables, una en las riveras del Río Coatzacoalcos y la otra en el delta del 
Río Usumacinta. 
La primera se localiza al poniente de la ciudad de Jáltipan en el sur de 
Veracruz, cuya zona incluye a las poblaciones de Texistepec, Minatitlán e Hi- 
dalgotitlán, la cual se caracteriza por su alta precipitación con una media 
anual de 1 800 mm y cuyos suelos son vertisoles y la topografía es plana; en 
esta zona, donde el área arrocera actualmente cubre una superficie de unas 
2 000 hectáreas y el potencial es de alrededor de 100 mil hectáreas, el culti- 
vo de este cereal es muy rentable porque requiere de pocos insumos y su 
manejo es por el sistema "rainfed". 
La segunda zona, la cual es más amplia, se ubica cerca de la Laguna 
de Términos, y ha recibido el nombre de "Asia Mexicana" por algunos exper- 
tos visitantes debido a sus condiciones apropiadas para el desarrollo del 
arroz "rainfed". Ahí hay abundante tierra (alrededor de un millón de hectá- 
reas de suelos planos e inundables), y los recursos hidráulicos y climatológi- 
cos son apropiados para este cultivo durante todo el año. Actualmente la 
mayor superficie de la zona, está cubierta por arbustos y pastos típicos de 
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sabana y se cuenta con agua dulce en diversas lagunas en diferentes pro- 
fundidades y superficies. 
Algunas de estas tierras (Figura 7) por ahora son usadas como pasti- 
zales y muy pocas áreas se aprovechan para el cultivo del arroz de riego o 
"rainfed". 
I 
1 
Figura 7. Parte del Sureste de México, mostrando las áreas de suelos bajos inundables 
donde el cultivo del arroz por el sistema "rainfed" tiene gran potencialidad. 
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En varias ocasiones, se ha manifestado la conveniencia de que se 
aproveche esta zona para cultivar arroz tipo "rainfed"; las ventajas sobre su 
desarrollo son numerosas, entre otras: 
El INIFAP dispone de variedades apropiadas para riego, y a través de 
su validación podrían adaptarse al sistema "rainfed" y así obtener dos cose- 
chas de arroz por año, o una de arroz y otra de otro cultivo como sorgo. Me- 
diante una adecuada programación de uno y otro cultivo podría lograrse 
mayor eficiencia de la maquinaria y equipo a través del año, y de esta forma 
se podrá substituir una posible falta de gente para realizar los trabajos en el 
campo. 
Si este sistema de producción se llegara a establecer, en el futuro se- 
ría posible cosechar hasta 10 toneladas de arroz por año o de cinco tonela- 
das de este cereal y el mismo volumen de sorgo, y de esta forma la tasa de 
retorno sobre la inversión en la implementación de este sistema podría ser 
bastante aceptable. De esta forma se podrá recuperar a corto y mediano pla- 
zos la autosuficiencia del arroz en México, ya que se estima que por ningún 
motivo nuestro país debe seguir dependiendo de las importaciones de este 
cereal, las cuales aparte de beneficiar sólo a algunas personas, se corre el 
riesgo de introducir nuevas enfermedades, se propicia la fuga de divisas, 
aumenta la desocupación en el campo y falta materia prima en la industria 
arrocera nacional. 
Desde luego que en ambas zonas (áreas de los Ríos Coatzacoalcos y 
Usumacinta) se carece de obras de infraestructura; por lo tanto es necesario 
que el Gobierno Federal construya canales, drenes, diques y caminos, para 
el transporte de insumos y de la producción a las áreas de procesamiento 
molinero. 
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l. Introducción 
El trigo es un grano originario de Asia Menor, lugar a partir del cual se ha di- 
seminado y cultivado en casi todo el mundo. Un aspecto importante de este 
cereal, es el papel que jugó en la civilización humana y el desarrollo cultural, 
ya que por su fácil cultivo, valor nutricional, largo tiempo de almacenamiento 
y diversidad de usos fue fundamental en el cambio del hombre nómada a se- 
dentario; por otra parte, investigaciones de genetistas sobre evolución indi- 
can que paralelamente fueron evolucionando nuestros ancestros con el gé- 
nero ~riticum' .
La importancia del trigo no sólo queda plasmada en la historia, ya que 
también se remonta a nuestros días, donde se ubica como el grano que se 
cultiva en mayor superficie en el mundo, su producción supera a la de cual- 
quier otro grano, en la dieta mundial contribuye con más calorías y proteínas 
y su comercio mundial excede la comercialización de todos los demás gra- 
nos combinados2, y por si fuera poco, ha sido estratégico en la oferta y de- 
manda a nivel mundial con miras al control político y económico de ciertas 
naciones. 
En México la importancia del trigo no pasa desapercibida, y sigue ga- 
nando preferencia en la alimentación humana, además de ser el cultivo 
anual extensivo más tecnificado. La creciente preferencia por los productos 
elaborados con trigo es consecuencia de la mayor cantidad de productos in- 
dustriales de alta calidad3, aunado también a todo un desarrollo tecnológico 
como consecuencia de la investigación que ha logrado ubicar al país en los 
' Investigadores del Programa de Mejoramiento Genético de Trigo del INIFAP-SARH en la Región 
Centro 
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primeros sitios de productividad a niver mundial y consecuentemente la ob- 
tención de grano de buena calidad, producto de su cosecha bajo condicio- 
nes de riego respaldada por grandes obras de ingeniería hidráulica que dan 
idea de grandes gastos de energía para su prodccción, a diferencia de su 
contraparte, la cosecha bajo temporal. donde sí la productividad llega a ser 
tan sólo el 50 por ciento que la obtenida en áreas irrigadas su gasto de ener- 
gía es mínimo4. 
II. El cultivo durante cuatro siglos 
Los españoles introdujeron a México el trigo a principios de la década 
de 1520, poco después de su llegada. IVo obstante, el maíz que ya era culti- 
vado extensamente por los indígenas cuando llegaron los españoles, se 
mantuvo el trigo como el único cereal para la elaboración de pan5. 
Los frailes y jesuitas difundieron el trigo ampliamente en el territorio 
nacional con el objetivo de dar a conocer este nuevo grano, sus usos, sus 
principales características y su cultivo para que los coriquistadores satisfa- 
cieran sus necesidades y así evitar importaciones desde España. 
Los cultivares introducidos fueron mezclas de plantas de diferentes ca- 
racterísticas, como por ejemplo el porte, duración del ciclo y el grano, inclu- 
so diferentes especies del género donde los tipos más hábiles fueron pre- 
dominando después de muchos ciclos de cultivo, y así se fueron aclimatan- 
do a las condiciones de siembra y que posteriormente la gente identificó co- 
mo criollos. Los cuales fueron ampliamente cultivados y con bastante éxito 
bajo condiciones de temporal en las regiones de los Valles Altos de México; 
Puebla, Hidalgo, México y Tlaxcala; y del Bajío desde el sigo XVI hasta me- 
diados del siglo XX. 
Los agricultores identificaban los mejores tipos de plantas o semilla y 
poco a poco mejoraron sus criollos, de esta forma se empezaron a cultivar 
criollos específicos para determinadas condiciones de siembra lo cual per- 
mitió incrementar la productividad y convertirse las regiones antes señala- 
das en las principales zonas abastecedoras de trigo en la colonia. Los 
nombres más comunes de las variedades criollas eran: Candeal, Mentana, 
Pelón Rojo, Barrigón Yaqui, Barrigón Bajío, Barba Negra, Tehucán, Pelón 
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Colorado, etcétera3 y se cultivaron bajo un gasto mínimo de energía, ya que 
las tierras se laboraban poco, el agua no costaba y no se utilizaban insumos 
agrícolas, aunque también ia productividad era baja (800 kgtha). 
La superficie cosechada durante las primeras cinco décadas del pre- 
sente siglo fue alrededor de 500 mil hectáreas y la productividad se aumentó 
ligeramente, lo cual repercutió en importar mayores volúmenes de grano, 
por ejemplo, fueron importadas 62 mil toneladas en 1925, mientras que en 
1950 se compraron 277 mil toneladas como consecuencia de un consumo 
nacional de 690 toneladas en ese año3. En aquellos tiempos los cultivos de 
trigo cada vez fueron más afectados por las enfermedades conocidas como 
"chahuixtles", principalmente el del tallo que en ocasiones llegaba a debastar 
campos completos, mientras que la demanda nacional de este grano cada 
vez era mayor como consecuencia del crecimiento de la población y del 
consumo per capita. 
111. Producción moderna de trigo 
Para fines de la década de los cuarenta el panorama triguero nacional 
era muy crítico; las enfermedades arruinaban las cosechas, las prácticas cul- 
turales eran primitivas, por ejemplo en la mayoría de las regiones se emplea- 
ba el arado egipcio, la trilla se hacia con paso de animales generalmente y 
se tenía desconocimiento de uso de los fertilizantes5; sin embargo, una lige- 
ra esperanza se tenía, ya que en la región del Noroeste el cultivo de trigo es- 
taba un poco más tecnificado y se estaban incorporando grandes exten- 
siones de tierras al riego gracias a la construcción de obras de ingeniería hi- 
dráulica y a la nivelación de terrenos factores de gran importancia en la Re- 
volución Verde. 
En la Tabla 1 se presenta cuál fue la evolución de la superficie cultiva- 
da de trigo en el país, producción total y la productividad de 1945 a 1990 
donde se observa como prácticamente de 1945 a 1950 tanto superficie cose- 
chada como productividad no sufrieron cambios. Para 1955 el impacto de 
apertura de tierras al cultivo de riego en el Noroeste se reflejó en el incre- 
mento de la superficie cultivada en casi 250 mil hectáreas y en la duplicación 
de la producción mientras que para 1960 fue notoria la mayor productividad 
de las nuevas variedades (90 por ciento mayor) lo cual permitió cosechar 
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cerca de 1.2 millones de toneladas y lograr la autosuficiencia nacional. Para 
el año de 1965 se dió un incremento espectacular en la producción gracias a 
la mayor productividad de las variedades sobre todo por su mejor respuesta 
a las aplicaciones altas de fertilizantes sin mostrar suceptibilidad al acame, 
impacto que de 1970 a 1990 se fue minimizando con tendencia a alcanzar un 
máximo de productividad conocido como techo de producción 
Tabla 1 
Superficie, producción y rendimiento del trigo en MBxico 
1945-1 990 
Año Superficie Producción Productividad Por 
cosechada total ciento 
ha ton ton/ha 
En el año de 1985 se obtuvo la producción récord del país con poco 
más de 5.2 millones de toneladas cosochadas en 1.2 millones de hectáreas, 
año que marcó la diferencia de un cultivo en expansión altamente tecnifica- 
do que causó la Revolución Verde en el Noroeste de México y en varias par- 
tes del rnundo, hacia un cultivo en crisis por su baja rentabilidad, sobre todo 
por el excesivo gasto de energía en toda su cadena productiva y en todos 
sus procesos de comercialización e industrialización hasta llegar a su desti- 
natario en productos elaborados. 
IV. Problemática en áreas irrigadas 
Es conveniente indicar a expensas de que el gasto de agua y energía 
se desarrolló la indicada producción moderna de trigo en México que bas- 
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tante eco hizo en el mundo triguero: por principio, a diferencia del grueso de 
la producción mundial de trigo, ese gran desarrollo se dió bajo condiciones 
irrigadas plenamente fortalecidas por gran infraestructura hidráulica que 
ocasiona inmensos gastos al país, además de lo complejo de su operativi- 
dad, para que finalmente al usuario le saliera casi regalado aplicar una lami- 
na de riego a su cultivo. En el peor de los casos, el gasto de energía fue aún 
mayor cuando se trató de riego por bombeo, como lo es en partes de No- 
roeste y Bajío ya que el riego por bombeo en general requiere de mayor gas- 
to de ésta que el rodado o de almacenamiento. 
Además de las láminas de riego, la alta productividad se obtuvo con 
grandes aplicaciones de insumos como fertilizantes y plaguicidas que a final 
de cuentas se traducen en empleo de energía. Por si fuera poco aún más, la 
región del Noroeste cosechaba casi el 75 por ciento de la producción nacio- 
nal, volumen que tenía que movilizarse hasta 2 000 km al centro del país 
donde se localizaba más del 70 por ciento de la demanda nacional, lo cual 
también se traducía en gran cantidad de energía utilizada en el transporte y 
también en el almacenamiento, porque cerca del 85 por ciento de la produc- 
ción nacional se cosechaba durante los meses de abril y mayo, y en ocasio- 
nes había grano q ~ i e  se almacenaba más de un afio. 
Como puede observarse, detrás de esa producción nacional de trigo 
había un gran derroche de agua y energía que era subsidiada por el gobier- 
no federal, acción que aproximadamente a partir de mediados del ochenta 
se ha ido retirando paulatinamente hasta convertir al trigo bajo riego en un 
cultivo poco rentable para el productor, además de gastar cada vez más 
agua y energía para obtener la misma productividad, ya que las tierras y 
aguas cada vez son de menor calidad y las plagas, malezas y enfermedades 
son más agresivas y requieren mayor uso de insumos, además del alto gasto 
de energía en el transporte que actualmente es cerca de N$ 150.00 por kilo. 
V. Proyección del cultivo 
A raíz de la apertura de tierras irrigadas al cultivo de trigo en el No- 
roeste de México, las siembras de trigo temporalero fueron perdiendo impor- 
tancia y prácticamente a raíz de lograr la autosuficiencia nacional en 1957, 
éstas tendieron a desaparecer. Sin embargo, a finales de la década de los 
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setenta y durante la de los ochenta se incrementó la superficie cultivada ba- 
jo temporal de 62 mil hectáreas a poco más de 120 mil y la productividad de 
1 300 kglha a cerca de 2 000 kglha (Tabla 2). Un aspecto importante en el 
incremento de la superficie cosechada de trigo temporalero durante ese pe- 
ríodo, es que éste se logró sin ningún apoyo federal o estatal que promovie- 
ra su cultivo, sino más bien fue consecuencia de su mayor rentabilidad que 
los cultivos tradicionales, basada esta fundamentalmente en su buena pro- 
ductividad y baja inversión, además de ser un cultivo altamente mecanizado 
se requiere poco uso de mano de obra, la cual es cada vez más escasa y de 
alto costo. 
A pesar de que la productividad obtenida bajo temporal llega a ser el 
50 por ciento de la lograda en riego, es conveniente indicar que en la actua- 
lidad es más rentable producir trigo temporalero, ya que el gasto de energía 
en todo su proceso productivo hasta llegar a los molinos es mucho más bajo 
que en riego, además el agua bajo temporal no cuesta y las tierras son bara- 
tas. 
La proyección de trigo en México es que éste se deberá cultivar tanto 
en riego como en temporal. Bajo riego se reducirá aun más la superficie cul- 
tivada y progresarán los productores que aprovechen al máximo el agua y 
energía utilizada para obtener rendimiento alrededor de ocho tonlha, o 
aquellos que hagan un uso eficiente de agua y energía, esto es, suministrar 
lo mínimo posible y obtener rendimientos de cuatro a cinco tonlha, situacio- 
nes que convertirán este cereal en una actividad rentable. Se considera que 
el trigo temporalero deberá producirse principalmente en temporales defi- 
cientes donde los cultivos tradicionales no tienen un buen comportamiento 
debido a que no completan sus requerimientos termopluviométricos6. 
Mientras que en temporal se proyecta que se pueden cultivar más de 
un millón de hectáreas en los 16 estados del país donde actualmente se 
siembra, sobre todo por su rentabilidad y bajo gasto de agua y energía. 
Un ejemplo sobre la expansión del cultivo en temporal es el estado de 
Tlaxcala, entidad de baja extensión agrícola a nivel nacional y es la que pro- 
duce mayor cantidad de trigo temporalero gracias a su incremento de 2 500 
a 51 000 hectáreas de 1981 a 1990 y con un rendimiento medio superior a 
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dos ton/ha7, además de que el trigo cosechado en este estado se transporta 
cuando más 200 kilómetros a su destino final para la industrialización y llega 
a estar almacenado cuando más seis meses. Con lo anterior, se concluye 
que el trigo bajo temporal tiene las ventajas de usar eficientemente un recur- 
so natural tan importante como es el agua, y el consumo de energía en su 
proceso productivo, de transporte, almacenamiento e industrialización se 
minimiza lo suficiente como para tener un apoyo mayor8. 
Tabla 2 
Superficie, producción y rendimiento de trigo de temporal en México 
1976-1 990 
Superficie Producción Productividad Por 
Año cosechada total ciento 
ha ton ton/ha 
VI. Los primeros trabajos de investigación y 
la investigación en forma continua 
Los primeros trabajos de mejoramiento de cultivares de trigo en Méxi- 
co no precisamente fueron realizados por agrónomos o genetistas, estos 
fueron efectuados por los mismos productores sobre sus criollos, los cuales 
seleccionaban las mejores plantas o semillas que cosechaban, sin embargo, 
esta estrategia no produjo cambios substanciales en la productividad ya que 
sus plantas no respondian a mayor suministro de insumos y cada día fueron 
más susceptibles a las nuevas razas de chahuixtles. 
Durante la década de los años veinte del presente siglo el efecto de las 
enfermedades cada vez fue mayor sobre los criollos cultivados, razón por la 
cual afines de esa década se empezó a trabajar con introducciones de trigo 
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provenientes de Estados Unidos, Canadá, Italia, Argentina y España. Entre 
las que destacaron la variedad Marquis de Canadá, Hope de Estados Uni- 
dos, Mentana de Italia, White Federation y Federation de Australia y Marro- 
quí 588 de  frica^. 
Las introducciones fueron evaluadas por varios ciclos y localidades, se 
conformaron grupos de progenitores y se realizaron las primeras cruzas a 
inicios de los treinta, sin embargo, por la falta de continuidad esos trabajos 
pasaron desapercibidos, mientras que las royas o chahuixtles siguieron de- 
vastando campos completos lo que se reflejó en cada vez mayores importa- 
ciones de trigo y fuga de divisas por ese concepto. 
Dada la problemática, el Gobierno Mexicano pidió auxilio al de Esta- 
dos Unidos de Norteamérica y como respuesta la Fundación Rockefeller en- 
vió investigadores a México en 1945. El Dr. Norman E. Borlaug como fitopa- 
tólogo especialista en trigo junto con algunos agrónomos mexicanos inició 
los primeros trabajos de investigación de trigo en forma continua., con lo 
cual se constituye en el país la Oficina de Estudios ~ s ~ e c i a l e s ~ .  
Para 1948 se tenían las primeras variedades mexicanas producto de 
los trabajos de investigación, el enfoque inicial fue reducir el efecto de las 
enfermedades con variedades resistentes. 
Posteriorn~ente se valoró el potencial productivo que tenía la región 
del Noroeste a expensas de gran consumo de agua y energía, y se idealizó 
en variedades que respondieron a suministros altos de agua y agroquímicos, 
y fue así como se redujo la altura de la planta y se incrementó la productivi- 
dad substancialmente para 1960 (Tabla l), sin embargo, el medio era tan 
propicio que fue necesario reducir aún más la altura de la planta, para lo 
cual se incorporó en las variedades mexicanas la fuente de ecanismo Norim- 
10 y fue así como en forma espectacular se incrementó la productividad en 
1965 hacia 1970. Después, se fueron perfeccionando las prácticas de culti- 
vo, se intensificaron los riegos, se incrementaron y fraccionaron las fórmulas 
de fertilización y se aplicaron, en forma más generalizada e intensa, nuevos 
plaguicidas, lo cual también causó progresos en la productividad, aunque 
éstos ya fueron mínimos, incluso con la tendencia a disminuir a finales de 
los ochenta3. 
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Un aspecto importante en la obtención de los resultados de la investi- 
gación continua de trigo en México fue la organización que se tuvo y tiene 
actualmente. La investigación se inició a la llegada de la Fundación Rockefe- 
ller y la formación de la Oficina de Estudios Especiales (OEE). 
En el año de 1947 por decreto presidencial se formó el Instituto de In- 
vestigaciones Agrícolas (IIA) que junto con la OEE dieron mayor impulso a la 
investigación de trigo en el país. Posteriormerite en 1960 nace el lnstituto 
Nacional de lnvestigaciones Agrícolas (INIA). el que posteriormente pasó a 
coriformar al lnstituto Nacional de lnvestigaciones Forestales y Agropecua- 
rias (INIFAP), y a fines de los sesenta se instaló en México el Centro Interna- 
cional de Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT), instituciones todas ellas 
que tuvieron como objetivo principal mantener la continuidad de la investiga- 
ción de trigo, lo cual a sus casi 50 años de haberse iniciado ha producido 
cerca de 100 generaciones en los trabajos de mejoramiento genético y alre- 
dedor de 200 variedades y diversos paquetes tecnológicos para las variadas 
condiciones de producción con el objetivo de obtener mayor cosecha. 
VII. Programa de investigación para temporal 
El Programa de Mejoramiento Genético de Trigo para Temporal en Mé- 
xico se inició en 1969 y pocos años después se iniciaron las investigaciones 
en torno a prácticas de c u l t i ~ o ' ~ .  
El pionero en los trabajos de investigación de trigo temporalero en el 
país fue el Ing. Rodolfo Moreno Galvez, notable genetista mexicano que re- 
flexionó sobre los siguientes principios: 
La tala inmoderada de bosques está llevando al mundo a la desertifi- 
cación; 
Los lagos, ríos y lagunas se estan desecando rápidamente; 
El nivel freático del agua año con año se abate más; 
En general, no se registra aumento en el caudal de agua en zonas 
de almacenamiento o nacimiento de manantiales y arroyos; y, 
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--
La lluvia cada vez es más irregular en su distribución en el espacio y 
el tiempo. 
Lo anterior obligó a razonar, que en un futuro la escasez de agua para 
la siembra de los cultivos sería una limitante y que únicamente progresarían 
aquellas especies altamente rústicas o aquellas que mediante mejoramiento 
genético fuera posible conjuntar los genes de tolerancia a sequía. 
La concepción que se marcó sobre la variedad y el cultivo temporale- 
ro, dada las condiciones marginadas donde tendría más proyección, es en 
torno a la eficiencia en el sentido más amplio, lo cual se relaciona íntima- 
mente con menor gasto de agua, energía y tiempo, reflejado en mayor renta- 
bilidad. Dentro de los aspectos que se plantearon se tienen los siguientes: 
Más kg por unidad de tiempo; 
Más kg por unidad de agua; 
t.lás kg por unidad de fertilizante; 
Más kg por unidad de plaguicida; 
Más kg por unidad de espacio; y, 
Menos costo de transporte y alrnacenarniento por kg. 
En contraparte del enfoque concebido para riego, en tamporal la filo-, 
sofía fue siempre mayor eficiencia, la cual se reflejó en los programas de in- 
vestigación. Primeramente, a diferencia del programa para riego, se redujo 
el riúmero de riegos de cuatro a tres en germoplasma segregante y fue así 
como se obtuvieron las primeras variedades para temporal que fueron Cha- 
pingo VF-74, Narro VF-74, Cleopatra VS-74 y Zacatecas VT-74. 
En segundo término se trabajó más intensamente en temporales críti- 
cos tanto con poblaciones segregantes como en ensayos de rendimiento y 
se obtuvieron las variedades México M-82 y Mixteco S-82, enseguida se eva- 
luaron poblaciones segregantes con solamente dos riegos y en temporales 
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críticos para liberar las variedades Galvez M-87, Temporalera M-87 y Verano 
S-91, y finalmente se incorporó la prueba de genolipos bajo humedad resi- 
dual, condición extrema de sequía, dando como resultado la línea experi- 
mental Biznaga "S" y otras más4. 
A medida que se fue reduciendo el número de riegos o que las condi- 
ciones de humedad en el suelo fueron más adversas para el cultivo, tambiér, 
se fue limitando el suministro de fertilizante y en general de agroquímicos 
estrategia que se ajustó a los objetivos planteados en torno al menor consu. 
mo de agua y energía en el cultivo, lo cual fue confirmado al hacer una eva- 
luación sobre los avances del programa. ya que los progresos en rendimien- 
to de grano han sido más evidentes en temporales deficientes en los cuales 
la cantidad de lluvia ocurrida y el suministro de agroquímicos es mínimo". 
Por otra parte, al crecer la producción de trigo temporalero en el país 
también se tiene un ahorro considerable de energía por cada kilogramo, ya 
que se abate el gasto de ésta por los conceptos transporte y almacenamien- 
to, aspectos importantes en la eficiencia y en la sostenibilidad de estas acti- 
vidades. 
VIII. La investigación a futuro 
El reto de la agricultura en el futuro será cada vez más difícil, ya que 
día a día la demanda de alimentos es mayor, y si en los últimos años la tasa 
de crecimiento de la demanda de estos ha sido mayor que la oferta, que pa- 
sará en un futuro cuando se tengan más gentes que alimentar. 
Por otra parte, mediante las técnicas convencionales de investigación 
y en los ambientes propicios para la agricultura se esta llegando a un estan- 
camiento en la productividad que difícilmente podrá superarse, por lo cual 
surge la necesidad de utilizar nuevas metodologías de investigación y explo- 
tar áreas marginadas con el enfoque de ser altamente eficientes en el apro- 
vechamiento de los cada vez más deteriorados recursos naturales y de la 
energía en general. 
En la actualidad existen diversas técnicas como las mutaciones induci- 
das por irradiaciones, la biotecnología, la ingeniería genética, las cruzas in- 
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terespecíficas y las cruzas intergenéricas entre otras, que dan una serie de 
alternativas para producir plantas con mayor productividad y altamente efi- 
cientes en el uso de los recursos y de la energía. La obtención de esas plan- 
tas es posible con la formación de grupos interdisciplinarios con el objetivo 
de conjuntar esfuerzos de toda índole, ya que en la actualidad no se han ex- 
plotado las ventajas de tales técnicas por trabajar aisladamente grupos que 
por lo general caen en la duplicidad. 
Las áreas marginadas de México y del mundo son abundantes y en 
constante crecimiento que difícilmente se detendrá. La característica princi- 
pal de éstas es su gran desproporción entre el agua precipitada y la evapo- 
rada y la pobreza en los recursos suelo y vegetación, para crear un 
ambiente de desertificación. Ante este panorama, el hombre tienen que pen- 
sar en su futura alimentación. Es necesario rescatar los genes de resistencia 
a la sequía de los trigos originarios de zonas semidesérticas, así como in- 
vestigar e implementar técnicas de cultivo enfocadas a la eficiencia en el 
sentido más amplio, esto hará posible el cultivo del trigo en las áreas margi- 
nadas, las que estan destinadas a ser los futuros graneros de México y del 
mundo. 
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USO EFICIENTE DEL AGUA Y DE LA ENERGIA ELECTRICA 
EN UNIDADES DE RIEGO POR BOMBEO 
Severo de la Cruz Campa 
Coordinación de Uso Eficiente del Agua y Energía Eléctrica 
Comisión Nacional del Agua 
Recursos agua y energía eléctrica 
Agua 
En México, los asentamientos humanos y las actividades agrícolas e indus- 
triales, no se ubican en proporción a la distribución que la naturaleza hizo 
de los recursos hidráulicos, ya que en la porción norte y el altiplano del país, 
donde sólo se registra el 19 por ciento del escurrimiento medio anual, habi- 
tan las dos terceras partes de la población, se dispone del 40 por ciento de 
tierras con potencial agrícola y se realiza el 70 por ciento de la actividad in- 
dustrial. Al no disponerse de agua superficial suficiente en esta región, a me- 
diados de los años cuarenta, se inició la explotación formal del agua sub- 
terránea, que vino a satisfacer en su momento los requerimientos apremian- 
tes para el desarrollo agropecuario, comercial, industrial, habitacional y de 
servicios. 
Dos décadas más tarde, la región empezó a sentir los efectos del abu- 
so en la perforación de pozos, que por el abatimiento progresivo de los nive- 
les de extracción, requirieron de la instalación de sistemas de bombeo cada 
vez más potentes. 
En mayor o menor grado, desde hace 30 años se inició la sobreexplo- 
tación de muchos de los acuíferos principales, acumulándose a la fecha en 
esa condición cerca de 90 de ellos que sustentan a actividades económicas 
fundamentales y de bienestar en gran parte de los estados de Baja California 
Sur, Sonora, Chihuahua, Región Lagunera, Coahuila, Durango, Nuevo León, 
Zacatecas, Aguascalientes, Jalisco, San Luis Potosí, Guanajuato, Michoa- 
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cán, Querétaro y Puebla, entre otros. Aún cuando, para establecer el control 
de las extracciones de agua de los acuíferos ubicados en estos estados, se 
han iniciado concertaciones entre la Comisión Nacional del Agua (CNA) y 
los usuarios del agua, lo cierto es que por este procedimiento no se avanza 
lo necesario, prevaleciendo la tendencia a bombear de los acuíferos mayo- 
res volúmenes de los que anualmente proporciona la naturaleza como recar- 
ga. 
El agua, garantía de subsistencia para todos los seres vi\los e insumo 
para la realización de todas las actividades humanas, tiene prioridad en el 
reordenamiento de su aprovechamiento para no poner en peligro el desarro 
Ilo sostenible, sobre todo en las zonas áridas y semiáridas donde gran parte 
de las actividades económicas se sustentan en la extracción de agua subte- 
rránea. 
Energfa Eléctrica 
En la industria eléctrica no es posible el almacenamiento del producto 
(kW), sin embargo, el usuario sólo tiene que solicitar el suministro de ener- 
gía bajo las condiciones que establece la ley para que el sector eléctrico es- 
té obligado a proporcionarlo en lugar, cantidad y por el tiempo requerido, 
por lo tanto, la capacidad del sistema tiene que ser tan grande como para 
poder afrontar la demanda máxima en todos los usos. 
El incremento de la potencia instalada, necesario para poner a disposi- 
ción inmediata cualquier carga nueva o adicional solicitada por los usuarios, 
requiere de grandes inversiones asociadas a un alto costo financiero para el 
proceso de generación y distribución. Es por esto que el costo del servicio 
eléctrico, esta determinado en una mayor proporción por las inversiones pa- 
ra crear la infraestructura, que la participación por operarla. 
El equilibrio relativo entre la oferta y la demanda, sostenido aún en el 
reciente período de crisis, con escaso margen para mantener el suministro 
de energía eléctrica a una economía sobreprotegida, obligó al Gobierno Fe- 
deral a retirar subsidios, a hacer ajustes en las tarifas y a establecer progra- 
mas ahorradores de energía, induciendo la participación de la sociedad, a 
fin de terminar con los dispendios evidentes en todos los usos. 
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El informe de operación emitido por la Comisión Federal de Electrici- 
dad en 1992, consigna (Tabla 1) que México cuenta con una potencia real 
instalada de 27 068 MW, para una generación bruta de 121 697 GWh. 
Tabla 1 
Potencia real instalada y generación bruta de energla eléctrica 
Tipo de Número de Número de Potencia real Generación Bruta 
Generación Centrales Unidades Instalada de Energía 
MW G M  % 
Hidroeléctrica 
Vapor 
Ciclo combinado 
Turbogas 
Combustión interna 
Geotermo-eléctrica 
Carbo-eléctrica 
Nucleo-eléctrica 
Total 
Fuente: Cornisi6n Federal de  Electricidad 
De acuerdo a datos aportados por la Comisión Federal de Electricidad, 
durante el Período 1987-1991 y 1992 las ventas de energía eléctrica por tipo 
de servicio guardaron las proporciones que se registran en la Tabla 2. 
Al comparar el promedio anual de las ventas de energía eléctrica, pu- 
blicadas por Comisión Federal de Electricidad para el período 1987-1991, 
con las ventas anuales para 1992, se observa que los incrementos mayores 
se dieron en los servicios residenciales y comerciales, siendo muy modera- 
dos para los servicios industriales y para el alumbrado y agua potable. 
En cuanto a las ventas de energía eléctrica para riego por bombeo 
agrícola, se observa que al comparar el reporte para el promedio anual del 
período 1987-1991, con las ventas del año 1992, el incremento resulta nega- 
tivo (-14%). Este efecto es en respuesta al retiro parcial de subsidios, me- 
diante el ajuste tarifario hacia la alza, al mejoramiento de eficiencias electro- 
mecánicas en los sistemas de bombeo que se encuentran operando y a las 
lluvias más abundantes que se registraron en 1992. 
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Tipo de servicio 
Tabla 2 
Mercado Eléctrico: Período 1987-1992 
Ventas de energía eléctrica 
G M  
Usuarios 
miles 
Promedio % 1992 % Incremento Promedio 1992 Incremento 
1987-91 % 1987-91 % 
Residencial 18745 21 24051 25 28 13364 15504 16 
Com ercial 7819 9 9222 9 18 1 642 1 884 15 
Alumbrado 4 533 5 4 922 5 8 65 74 14 
público, agua 
potable y servi- 
cio temporal 
de media y alta 49 289 57 53 704 55 9 53 63 19 
tensión que in- 
cluye a los gran- 
des comercios 
Riego Agrícola 6 567 8 5 672 6 -14 72 78 8 
Total 8 6 9 5 3  100 9 7 5 7 1  100 12 1 5 1 9 6  1 7 6 0 3  16 
Fuente: Comisión Federal de Electricidad 
En base a los parámetros hidráulicos y eléctricos medidos en los siste- 
mas de bombeo instalados en más de 10 000 pozos de los que para riego 
agrícola se encuentran operando en el país, fue posible determinar la de- 
manda media (kW) y el caudal medio (Ips), para un modelo de pozo en cada 
entidad federativa, a partir de los cuales se determinó un índice energético 
cuya expresión matemática utilizada fue: 
Los índices energéticos así determinados y los reportes anuales pro- 
porcionados por la Comisión Federal de Electricidad, relativos a la energía 
anual consumida (kWh) en la extracción de volúmenes para el riego agríco- 
la, permitieron estimar (Tabla 3) con bastante aproximación los volúmenes 
anuales de aguas subterráneas que en cada entidad federativa se utilizan en 
Entidad 
Sonora 
Guanajuato 
Regi6n Lagunera 
Chihuahua 
QuerBtaro 
Aguascalientes 
Zacatecas 
Michoacán 
Baja California Sur 
San Luis Potosí 
Puebla 
Jalisco 
Baja California Norte 
MBxico 
Coahuila 
Nuevo Le6n 
Colima 
Tamaulipas 
Sinaloa 
MorelOs 
Chiapas 
Durango 
Yucalán 
Oaxaca 
Veracruz 
Tlaxcala 
Guerrero 
Hidalgo 
Campeche 
Nayarit 
Quintana Roo 
Total 
Tabla 3 
Consumo de energia electrica y volúmenes estimados 
de agua subterránea bombeados para riego agrícola 
Valores promedio CFE Valores reportados Productividad Volúmenes 
periodo 1987-1991 CFE 1992 elBctrica bombeados 
Ventas Demanda Número de Ventas millones de ni3 
máxima Usuarios Promedio 
GWh M W  G M  m 3 / k m  1987-1991 1992 
Diferencias 
millares m3 
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la agricultura de riego por bombeo. Debe hacerse notar que la diferencia de 
unidades de bombeo que existe entre los reportados para riego agrícola por 
la Comisión Federal de Electricidad (78 078) y los que estima la Comisión 
Nacional del Agua (47 505), se debe a lo siguiente: 
- El 36.6 por ciento (28 575) de las unidades de bombeo registradas 
por la Comisión Federal de Electricidad sólo consumen en promedio 
de cero a 100 kWh por mes, debido a lo cual la Comisión Nacional 
del Agua no las considera como potenciales para incluirlos en el 
Programa de Uso Eficiente del Agua y la Energía Eléctrica; y, 
- El otro 2.56 por ciento (1 998) se estima, corresponde a rebombeos 
para alcanzar niveles adicionales o para presurizar sistemas de rie- 
go. 
Siendo los recursos agua y energía eléctrica insumos limitantes del de- 
sarrollo nacional, resulta vital reot'denar su aprovechamiento para obtener 
de ellos: 
Ahorros, al hacer un uso más eficiente y racional; 
Mayor productividad; 
Expansión de la oferta; y, 
Competitividad y diversificación de los productos con la aplicación 
adecuada de arnbos recursos. 
En las zonas áridas y semiáridas que constituyen aproximadame'nte el 
36 por ciento del territorio nacional, gran parte del desarrollo de las activida- 
des humanas se sustentan en la extracción de agua subterránea mediante 
sistemas de bombeo accionados con energía elkctrica. Partiendo de los da- 
tos que se tienen sobre la energía consumida en la Tarifa 09, los volurnenes 
de agua bombeada con fines de riego agrícola y los porcentajes estimados 
por la Comisión Nacional del Agua para los distintos usos, fue posible esti- 
mar el agua bombeada y la energía consumida; estimaciones que se mues- 
tran en la Tabla 4. 
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Tipo de uso 
Tabla 4 
Agua subterránea bombeada 
Exiracción anual 
mi!lones m3 
Energía consumida 
G M  
Promadio % 1992 % Promedio % 1992 % 
1987-1 991 1987-1 991 
Agrícola 16130 72 14360 70 6 565 72 5 671 69 
Público urbano 4 480 20 4 480 22 1 824 20 1 824 22 
industrial 1 120 5 1120 5 456 5 456 6 
Domestico 670 3 670 3 274 3 274 3 
Total 22 400 100 20 630 100 9118 100 8225 100 
En el Período 1987-1 991, el promedio anual de agua bombeada para 
riego agrícola, fue por un volumen estimado de 16 130 millones de m3, utili- 
zando 6 565 GWh de energía eléctrica, en contraste con los 14 360 millones 
de m3 de agua bombeada en 1992, que consumieron 5 671 GWh. Estas re- 
ducciones de los volúmenes bombeados y de la energía consumida, como 
ya se citó, fue consecuencia del ajuste a la tarifa eléctrica, del mejoramiento 
de eficiencias electromecánicas en los sistemas de bombeo, de los trabajos 
de desarrollo parcelario realizados y de las lluvias que fueron abundantes en 
1992. 
Al ser el riego por bombeo agrícola el que utiliza mayor volumen de 
agua subterránea (72%), se presenta como el uso de mayor oportunidad pa- 
ra el ahorro de los recursos agua y energía eléctrica, para lo cual es conve- 
niente instrumentar la estrategia siguiente: 
Concientizar, orientar y capacitar a los usuarios de riego por bom- 
beo agrícola en relación al ahorro de agua y energía eléctrica; 
Concertar con los usuarios de riego por bombeo agrícola, acciones 
a realizar en materia de ahorro de los recursos agua y energía eléc- 
t rica; 
Aplicar políticas tarifarias y sanciones por no acatar disposiciones 
legales, que induzcan al ahorro de agua y energía eléctrica; 
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Aplicar puntualmente, las leyes, reglamentos y normas que coadyu- 
ven en el uso eficiente del agua y la energía eléctrica; 
Proporcionar apoyos, incentivos y créditos para promover la inver- 
sión en la rehabilitación y10 sustitución de sistemas de bombeo y de 
riego; 
Fomentar la utilización de tecnologías ahorradoras de agua y de 
energía eléctrica; y, 
Propiciar y apoyar la reconversión productiva. 
La capacidad rectora del Estado, relativa a la distribución y uso de los 
recursos agua y energía eléctrica a través de sus respectivas autoridades, se 
sustenta en instrumentos económicos, jurídicos, técnicos y de control como 
son: 
Tarifas e incentivos; 
Legislación, reglamentación y normalización; 
Comunicación social; concertación; educación y capacitación; y,  
Análisis y evaluación. 
Al ya no poder soportar el Gobierno Federal la carga de subsidios en 
precios, créditos e insumos. A partir de 1987 se vió en la necesidad de irlos 
suprimiendo, situación que ha venido contribuyendo en una disminución en 
los márgenes de utilidad de la mayoría de los productores, en algunos casos 
a tal grado que han tenido que salirse del mercado por quiebra o por falta de 
crédito debido a las carteras vencidas con los bancos. 
En especial, los productores de riego por bombeo, han sufrido en for- 
ma más aguda esta situación, acostumbrados a consumir energía eléctrica 
barata no estimaron en su verdadero valor, ni de este recurso ni el agua que 
extraian del acuífero, manteniéndose durante mucho tiempo, operando siste- 
mas de bombeo, así como, conduciendo y aplicando el agua a los cultivos 
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con baja eficiencia. A través del tiempo, esto contribuyó en buena medida a 
provocar graves distorsiones como son: 
Uso irracional de la energía eléctrica y del agua bombeada para rie- 
go; 
Disminución acelerada de las reservas subterráneas de agua al so- 
breexplotar los acuíferos; 
Abatimiento acelerado de los niveles de bombeo y deterioro de la 
calidad del agua; 
Deterioro progresivo de las unidades de producción agrícola, por 
utilizar agua bombeada a mayor profundidad que resulta de menor 
calidad y mayor costo; y, 
Establecimiento de cultivos cuyo costo no podrá competir con los 
precios internacionales debido a la operación de equipos electrome- 
cánicos a baja eficiencia. 
Estrategia 
Para corregir tales distorsiones, el 29 de mayo de 1990 la federación 
inició una modificación en las políticas tarifarias de la energía eléctrica utili- 
zada en los sistemas de riego por bombeo agrícola (tarifa 09). Esto significó 
un incremento inmediato del 148 por ciento en el costo del kilowattlhora 
consumido. 
El 12 de noviembre del mismo año, fue modificada nuevamente la Tari- 
fa 09, a un ritmo acumulativo del tres por ciento mensual que duró hasta el 
24 de febrero de 1993, fecha en que el incremento se redujo a sólo el 0.5 por 
ciento mensual. En octubre de 1993 se suspendió el deslizamiento de la tari- 
fa, quedando finalmente como se muestra en la Tabla 5. Para atenuar en lo 
posible, el impacto que ocasionó el incremento en la tarifa eléctrica a los 
productores de riego por bombeo agrícola, en septiembre de 1990 el Gobier- 
no Federal puso en marcha el Programa de Uso Eficiente del Agua y la Ener- 
gía Eléctrica. 
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Tabla 5 
Tarifa 09 vigente a partir de octubre de 1993 
Intervalo de consumo Tarifa 
k M  N$ 
0 - 5 O00 O. 10496 
5001 - 15000 O. 12548 
15 O01 - 35 O00 O. 13850 
35001 - amás O. 15378 
Los usuarios de pozos inscritos en el Registro Público de Derechos de 
Agua o los que aún no lo han hecho pero que legalmente tienen derecho a 
hacerlo, son elegibles para participar de los beneficios del Programa. A los 
usuarios elegibles que operan pozos cuya producción hidráulica ha venido a 
menos, así como sistemas de bombeo con baja eficiencia (menor o igual al 
40 por ciento) el Gobierno Federal los apoya con el 50 por ciento del monto 
que dichos usuarios inviertan hasta por 100 mil nuevos pesos para mejorar 
la productividad hidráulica del pozo y elevar la eficiencia electromecánica 
del sistema de bombeo. 
A los usuarios elegibles que operan pozos con buena productividad hi- 
dráulica y sistemas de bombeo con eficiencia electromecánica superior al 
40 por ciento, el Gobierno Federal los apoya con el 50 por ciento de la inver- 
sión que dichos usuarios realicen hasta por 100 mil nuevos pesos en obras 
de desarrollo parcelario, tales como: estanques reguladores en pozos de ba- 
jo gasto, revestimiento de canales, conducciones entubadas y nivelación de 
tierras, así como en la adquisición e instalación de sistemas de riego por tu- 
bería de compuertas y presurizados. En el caso de que en una misma unidad 
de riego, los usuarios que participen en la rehabilitación del conjunto pozo- 
sistema de bombeo, así como en trabajos de desarrollo parcelario, reciben 
como apoyo federal una bonificación del 50 por ciento de la inversión que 
realicen hasta por 150 mil nuevos pesos. 
Objetivo 
El propósito específico del Programa de Uso Eficiente del Agua y la 
Energía Eléctrica, es alcanzar el rendimiento óptimo de los pozos y de los 
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sistemas de bombeo para riego agrícola, así como introducir sistemas mo- 
dernos de riego que propicien sl ahorro de los recursos agua y energía eléc- 
trica, con beneficios al medio ambiente. 
Ejecución del programa 
Para determinar la eficiencia electromecánica de los sistemas de bom- 
beo instalados en los pozos con fines de riego agrícola, la Comisión Nacio- 
nal del Agua realiza mediciones en campo de los parámetros hidráulicos y 
eléctricos; los primeros precisan el nivel estático, el nivel dinámico, la carga 
total a vencer y el gasto; y los eléctricos, el voltaje, el amperaje y el factor 
de potencia. 
Si la eficiencia electromecánica del sistema de bombeo resulta inferior 
o igual al 40 por ciento, la Comisión Nacional del Agua recomienda a los 
usuarios hacer un diagnóstico detallado de las condiciones que guardan: el 
equipo de bombeo, el pozo, el motor, la instalación eléctrica y la obra civil. 
El resultado del diagnóstico proporciona al usuario elementos que le 
permiten decidir sobre los trabajos que deberá realizar para mejorar la pro- 
ducción hidráulica del pozo y la eficiencia electromecánica del sistema de 
bombeo. Estos trabajos los contrata el usuario con empresas de servicio 
previamente seleccionadas por la Comisión Nacional del Agua como confia- 
bles. 
El alcance de los trabajos de rehabilitación en los pozos y sistemas de 
bombeo en cuanto al incremento de la productividad hidráulica del pozo, así 
como a la elevación de la eficiencia en el sistema de bombeo, es correspon- 
sabilidad del usuario y la empresa que le realiza los trabajos. Por su parte, la 
Comisión Nacional del Agua asesora al productor y le otorga la bonificación 
del 50 por ciento de la inversión que hasta por 100 mil nuevos pesos haya 
realizado. Esto, condicionado a la verificación por parte de la Comisión Na- 
cional del Agua, de lo siguiente: 
a) Que la limpieza, desincrustación y10 reforzamiento del ademe del 
pozo, se haya realizado adecuadamente. Verificándolo mediante la 
revisión de dos videograbaciones tomadas a toda la longitud del 
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pozo, una antes y otra después de que los trabajos se encuentre 
terminados. 
b) Que los sistemas de bombeo rehabilitados, cumplan con los valores 
mínimos acordados de eficiencia (60%). Verificándolo mediante la 
revisión de los parámetros hidráulicos y eléctricos, una vez que los 
equipos reparados y10 sustituidos, se hayan instalado y puesto en 
operación. 
c) Que las empresas contratadas por el usuario cobren precios unita- 
rios menores o iguales a los determinados por la Comisión Nacional 
del Agua como máximo aceptable para cada concepto de trabajo. 
Rehabilitación de pozos y sistemas de bombeo 
Desde que se inició el Programa, en junio de 1990 hasta diciembre de 
1993, se han realizado trabajos de rehabilitación en 3 009 pozos y sus res- 
pectivos sistemas de bombeo, con los siguientes beneficios estimados: 
- Incremento de un 25 por ciento en la producción hidráulica del po- 
zo: 
- Mejoramiento del riego en una superficie aproximada de 105 000 
hectáreas; y, 
- Ahorro de hasta un 45 por ciento en los consumos de energb eléc- 
trica. 
Trabajos de desarrollo parcelario 
A partir de enero de 1992 y hasta diciembre de 1993, se apoyó a los 
productores de riego por bombeo agrícola en la ejecución de trabajos de 
desarrollo parcelario consistentes en construcción de estanques en pozos 
de bajo gasto, revestimiento y10 entubamiento de canales, nivelación de tie- 
rras, establecimiento de riegos por tubería de compuertas y de riegos presu- 
rizados. Con estos trabajos se apoyaron a 1 752 pozos, estimándose los 
siguientes beneficios: 
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- Ahorro de un 25 por ciento de agua aplicada por hectárea; 
- Mejoramiento del riego en una superficie de 61 000 hectáreas; 
- Ahorro de 140 millones de metros cúbicos de agua; y, 
- En este proceso los ahorros de energía son mínimos ya que la ener- 
gía eléctrica que se economiza al dejar de bombear 140 millones de 
metros cúbicos de agua es utilizada para presurizar el riego. 
Inversiones 
En el período 1990-1993 las metas e inversiones programadas y alcan- 
zadas son las que se muestran en la Tabla 6. Para 1994 se tiene programado 
apoyar la rehabilitación de 1 072 pozos y sus respectivos sistemas de bom- 
beo, así como a otros 715 donde se realizarán trabajos de desarrollo parce- 
lario. 
Metas e inversiones: programadas y alcanzadas 
Año Metas programadas Metas alcanzadas 
Pozos Trabajos Inversi6n Pozos Trabajos Mezcla recursos aplicados 
N9 Desarrolla- CNA N P e s a r r o l l a -  millones N$ 
dos parcel. lo6 N$ dos pa:cel. CNA Usuario Gobierno Total 
N" N" Estado 
1990 546 50 221 17.35 17.35 
1991 576 27 439 22.70 22.70 45.40 
1992 565 135 35 526 30 1 31.30 31.30 62.60 
1993 1 288 4 32 100 1 823 1 451 100.00 50.00 50.00 200.00 
Total 2 975 567 212 3 009 1 752 171.35 104.00 50.00 325.35 
Resultados de la Rehabilitación de Pozos en el 
acuífero de Caborca, Son. y ajustes deseables 
para mantener un desarrollo sostenido 
De un potencial de 831 pozos operando en el acuífero, se rehabilitaron 
213 ademes azolvados, incrustados y10 rotos, así como sus respectivos sis- 
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temas de bombeo, en los primeros para incrementar la productividad hidráu- 
lica de los pozos y en los segundos para elevar la eficiencia electromecáni- 
ca. En otros 38 pozos se realizaron trabajos de desarrollo parcelario a fin de 
mejorar la eficiencia de conducción y aplicación del agua. 
Como se citó anteriormente, en el acuífero operan 831 pozos, el mode- 
lo de finca medio que actualmente se tiene en explotación, es de 50 hectá- 
reas por pozo, el volumen de agua que los usuarios bombean para el riego 
del patrón y proporción de cultivos establecido es de 807 millares de m3 
anuales por pozo, contra 429 a que tiene derecho por concesión y contra 
361 millares que corresponden a cada pozo por la recarga estimada de 300 
millones anuales que recibe el acuífero. 
Para evaluar eficiencias en el uso de los recursos agua y energía, en 
este estudio se analizaron cuatro modelos de finca, de los cuales dos fueron 
para el riego por gravedad de 50 y 30 hectáreas y los otros dos riego presu- 
rizado de 50 y 40 hectáreas. Las características medias determinadas al me- 
dir los parámetros hidráulicos y eléctricos de 251 pozos que fueron 
rehabilitados en el acuífero de Caborca, Sonora, se registran en las Tablas 7 
Y 8. 
Riego por gravedad 
Como se puede observar, el volumen utilizado en riego por gravedad 
del área cultivada en un pozo con patrón y proporción de cultivos estableci- 
dos en un modelo de finca de 50 hectáreas es de 807 millares de m3 anua- 
les; si en el modelo de finca se dejan de cultivar 20 hectáreas para regar por 
gravedad sólo 30 hectáreas, el resultado es que el volumen anual bombeado 
por pozo, será de 489 millares de m3, muy cercano al volumen concesiona- 
do que es de 429 millares de m3 por pozo. El ajuste de la superficie del mo- 
delo de finca de 50 a 30 hectáreas permite eliminar el bcmbeo de 318 
millares de m3 anuales por pozo, que significan 264.3 millones de m3 anua- 
les ahorrados en los 831 pozos, para beneficio de la recuperación del acuífe- 
ro en el que actualmente se están bombeando 670.6 millones de m3 anuales, 
aún cuando los productores de riego por bombeo, sólo tiene concesionados 
extraer del acuífero 356, volumen un poco superior a la recarga estimada de 
300 millones de m3 anuales. 
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Concepto 
Productividad 
hidraulica del pozo 
Volumen anual bombeado 
por pozo 
Tiempo anual de bombeo 
por pozo 
Eficiencia electromecanica 
del Sistema de bombeo 
Demanda de 
energla electrica 
Productividad elkctrica 
del sistema de bombeo 
Consumo anual de 
energla por pozo 
Costo anual de 
energla por pozo 
Tabla 7 
Unidad Riego por gravedad 
Modelo de finca de 50 ha 
Antes de Despues de 
rehabilitar rehabilitar 
el pozo el pozo 
Modelo de finca de 30 ha 
Antes de Despues de 
rehabilitar rehabilitar 
el pozo el pozo 
Riego presurizado 
En los modelos de finca de 50 y 40 hectáreas analizados para riego 
presurizado, ocurre que el volumen bombeado para el área cultivada en un 
pozo, con patrón y proporción de cultivos característicos de la zona es co- 
mo sigue: 
a) Para modelo de finca de 50 hectáreas, el volumen anual bombeado 
por pozo es de 573 millares de m3, 234 menos que el volumen ne- 
cesario para el riego por gravedad de la misma superficie. Este mo- 
delo de finca no resulta suficiente para reducir el volumen bombea- 
do al que cada pozo tiene concesionado. En cuanto a la energía 
eléctrica, solo se tiene ahorros al rehabilitar el sistema de bombeo, 
llevándolo de una eficiencia del 32.4 por ciento al 67.8 por ciento 
(278.7 MWhIpozo), ya que el ahorro de energía que pudiera obte- 
nerse al dejar de bombear 234 millares de m3 por pozo es utilizada 
en vencer la carga de presurización. 
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(Continuación Tabla 8) 
Características medias de los parámetros hidráulicos y eléctricos de un pozo en operación 
Eflclencla electromectínlca Pozos Ahorro Potencial 
Demanda Volumen bombeado Energla anual Ahorro pozos operando en rehabil. energh ahorro 
energla el6ctrlca m3/kcni consumida energla el acuffero en el pozos energla 
Escenarlos k W  Mcni/pozo rehabil. acuífero rehabil. pozo no 
Antes Despuds Antes Despu6s Antes Despu6s MWñ > 40% < 40% rehabil. 
rehabil. rehabil. rehabil. rehabil. rehabil. rehabil. pozo NQ pozo NQ pozo Mcni Mcni 
Modelo Flnca 50 ha 
regado por gravedad 118.8 115.5 1.33 2.46 606.7 328 278.7 216 615 213 59363  1 1 2 0 3 i  
Modelo Flnca 
ajustado 30 ha 
regado gravedad 118.8 115.5 1.33 2.46 367.3 200.2 167.1 216 615 213 35592  67174  
con volumen 
concesionado 
Modelo d e  Flnca 50 ha 11 5.5 2.46 328 
riego presurizado 161.3 1.76 325.3 2.7 
Modelo Flnca 
ajustado 40 ha 115.5 246 262.7 
riego presurizado 161.3 1.76 260.5 2 .2 
utilizando volumen 
concesionado 
Notas 
1. El potencial de pozos en donde es necesario elevar la eficiencia para ahorro de energla el6clrica es: 615- 213 = 402. 
2. Informes de distrito de riego, indican que de los 831 pozos que se encuentran operando en el acuifero, 78 tienen establecidos sistemas de riego presurizados o semipresuriza- 
dos. siendo por lo tanto el potencial de pozos que requieren trabalos de desarrollo parcelarlo de: 831-78 = 753. 
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b) Para modelo de finca de 40 hectáreas, el volumen anual bombeado 
por pozo es de 459 millares de m3, 348 menos que el volumen que 
actualmente se extrae en el modelo de finca de 50 hectáreas rega- 
do por gravedad. Este modelo de finca es el más apropiado, por 
acercarse a utilizar volúmenes anuales por pozo, cercanos a los 
concesionados. En cuanto a la energía eléctrica ahorrada, solo fue 
la que se obtuvo al rehabilitar el sistema de bombeo, llevándolo de 
una eficiencia del 32.4 por ciento al 67.8 por ciento (278.7 MWhIpo- 
zo), ya que el ahorro de energía que pudiera obtenerse al dejar de 
bombear 187 millares de rn3 por pasar de un riego por gravedad a 
uno por presión, es utilizada en vencer la carga adicional de presu- 
rización. 
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DIAGNOSTICO PARA EL DESARROLLO 
DE LOS DISTRITOS DE RIEGO 
Tomás Valenzuela Ruíz 
Gerencia de Distritos de Riego 
Comisión Nacional del Agua 
1. Antecedentes 
Las condiciones climáticas y edafológicas de la mayor parte del país, no son 
favorables para una agricultura intensiva de temporal, los estudios sobre la 
aridez del país indican que casi dos terceras partes del territorio nacional es 
árido o semiárido. 
La información disponible sobre lluvia, de los últimos 47 años, indican 
que la precipitación pluvial media con probabilidad de un 50 por ciento, es 
de 684 mm anuales distribudos generalmente en los meses de verano, sien- 
do en la mayoría de los estados de la república entre junio y septiembre. Sin 
embargo la demanda evapotranspirativa media, es superior a los 1 400 mm 
por año, o sea, más del doble de la lluvia. 
En cuanto al aspecto edafológico, debe aseverarse que de los casi 
dos millones de km2 de superficie, el 64 por ciento son áreas montañosas o 
coliníferas con pendientes mayores de 10 por ciento, solamente 30 millones 
de ha, tienen pendientes del dos por ciento o menos, es decir son aptas pa- 
ra la agricultura sin graves riesgos de erosión. 
Estas condiciones de clima y edafología adversas de por sí para la 
agricultura, se ven agravadas con la circunstancia de que las tierras aptas 
para la agricultura se encuentran distribuídas en las regiones del país que 
cuentan con menos agua, en donde la lluvia apenas rebasa los 400 mmlaño, 
como son los estados fronterizos del norte, incluyendo los dos de la Penín- 
sula de Baja California. Estas razones han propiciado que desde la época 
prehispánica se esté desarrollando la irrigación, sobre todo apartir de que 
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terminaron los movimientos armados, se inició un fuerte incremento de la 
población y la demanda de alimentos empezó a ser superior a la produc- 
ción. 
2. Importancia de la agricultura de riego 
Los datos estadísticos indican que actualmente el promedio de siem- 
bras es de 16 millones de ha por año. De esta superficie, 3.2 millones están 
comprendidos en 80 distritos de riego y 2.8 millones de ha están integradas 
por 40 000 pequeñas unidades de riego, lo cual arroja una superficie total de 
riego de seis millones de ha (Tabla 1). 
Tabla 1 
Areas de riego en el país 
Supedicie cultiva en el país 
- Distritos de riego 
- Unidades de riego para el 
desarrollo rural 
- Areas temporaleras 
Total Cultivado Anual 
3.2 millones de ha 
2.8 millones de ha 
10.0 millones de ha 
16.0 millones de ha 
Para los 3.2 millones de ha de Distritos de riego para fué necesario 
extraer 32 500 millones de m3 de agua, de las fuentes de abastecimiento, los 
cuales equivalen al 7.9 por ciento del volumen total anual del país, que es 
estimado en 410 000 millones de m3. 
Esto quiere decir que el área agrícola de riego del país representa el 
37.5 por ciento del total del área cultivada, pero con la circunstancia de que 
la producción que se obtiene en estas áreas representa más del 50 por cien- 
to de la producción agrícola total, por tanto, está claro que la agricultura de 
riego es de capital importancia dado que ese más del 50 por ciento de la 
producción agrícola anual, prácticamente está asegurada puesto que el ele- 
mento principal de la producción del campo, que es el agua, está manejada 
a voluntad con la infraestructura hidroagrícola disponible. En abundancia de 
lo anterior debe decirse que las obras de referencia representan un enorme 
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beneficio social, toda vez que con ellas se ven beneficiadas más de un mi- 
llón trescientas mil familias (Tabla 2). 
Tabla 2 
Cantidad de usuarios en las áreas de riego 
Areas de riego Cantidad Usuarios 
- Distritos de riego 80 529 516 
- Unidades de riego para 40 O00 800 O00 
el desarrollo rural 
Total 1 329 516 
3. Problemática 
Es indudable la importancia que tienen las áreas de riego del país, pe- 
ro desafortunadamente el beneficio que aportan está muy por debajo del 
que potencialmente tienen, lo cual se puede inferir apartir de los rendimien- 
tos actuales (Tabla 3) que se obtienen en los principales cultivos básicos co- 
mo son: maíz, frijol, arroz, trigo, sorgo, soya, cártamo, algodón, etcétera. 
Tabla 3 
Cultivos básicos y rendimientos en los distritos de riego 
Cultivo Rendimiento cultivo Rendimiento 
ton/ha ton/ha 
Maíz 4.655 Sorgo 3.519 
Frijol 1.375 Soya 1.627 
Arroz 4.176 Cártamo 1.101 
Trigo 4.482 Algodón 1.369 
Estos rendimientos son muy bajos comparados con los obtenidos en 
otros países más tecnificados y tradicionalmente exportadores de estos pro- 
ductos, como Estados Unidos, Canadá, Korea, Thailandia, Argentina, etcéte- 
ra, además, esta situación se agrava al resultar costos de producción muy 
superiores a los precios internacionales, lo que nos impide ser competitivos. 
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Esto se debe a que los distritos de riego confrontan la siguiente pro- 
blemática: 
a)  Tradicionalmente no se ha instrumentado y apoyado una política 
específica y decidida para el desarrollo de éstas áreas, sino que se 
terminan de construir las obras, se entregan a los técnicos y a los 
usuarios para su operación sin que esto lleve consigo un compo- 
nente netamente desarrollista. 
b) Bajo nivel tecnológico de producción 
Los usuarios no disponen de un servicio de asistencia técnica ni ex- 
tensiva ni menos aún intensiva, que los oriente en la mejor forma de 
hacer cada una de las tareas que integran el proceso productivo, in- 
cluyendo por supuesto el riego, que es en lo que menos asistencia 
técnica hay. Si acaso hay un servicio de tipo divulgativo, pero de po- 
ca efectividad y sobre todo, muy deficiente en el aspecto riego. 
El productor de los distritos de riego, con las honrosas excepciones 
sobre todo en Sonora y Sinaloa, en general, no sabe cómo resolver 
en la práctica, pero con bases técnicas, las interrogantes fundamen- 
tales del riego de cultivos, o sea el cuánto, el cuándo y el cómo re- 
gar. México ocupa el sexto lugar mundial por la superficie que tiene 
bajo riego, pero es uno de los que menos usa el riego presurizado 
(aspersión, microaspersión, goteo, etcétera ). 
Además, está muy lejos de generalizarse el uso de semillas mejora- 
das y la fertilización todavía se hace con base en formulizaciones 
muy genéricas de alcance regional y no de acuerdo con las condi- 
ciones físicas y químicas del suelo y en concordancia con la deman- 
da del cultivo por establecer. 
c )  Aplicación deficiente del agua de  riego 
Como consecuencia de lo anterior el agua se aplica deficientemente a 
los suelos, tanto en cantidad como en oportunidad, lo cual trae como conse- 
cuencia: 
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Baja de rendimiento de los cultivos; 
Elevación de niveles freáticos y empantanamiento de los suelos; 
Ensalitramiento de los suelos; 
Pérdida de suelos o de superficie por regar; y, 
Disminución de volúmenes de agua disponible y por tanto de super- 
ficie de riego. 
d )  Conservación deficiente de la infraestructura 
Normalmente los distritos de riego no cuentan con presupuesto sufi- 
ciente para realizar oportunamente y en la cantidad necesaria, las activida- 
des de conservación de la infraestructura, lo cual en general se lleva entre el 
50 y el 60 por ciento del presupuesto total anual de cada distrito. 
Consecuentemente las obras se han estado deteriorándo a un grado 
tal que propician una conducción del agua y su entrega a los usuarios de 
manera muy deficiente y además, también se propician los problemas de 
drenaje y salinidad al aumentar las pérdidas de agua por conducción y fun- 
cionar deficientemente el sistema de drenaje mal conservado. 
e) Crédito deficiente e inoportuno 
Históricamente el crédito en nuestro país ha sido insuficiente para cu- 
brir la demanda nacional en su conjunto, pero también ha sido insuficiente, 
el que reciben los productores para cubrir todos los aspectos de la produc- 
ción. Además, el recurso financiero que reciben no les llega con la debida 
oportunidad, razón por la cual muchas veces ejecutan diversas labores de 
campo, fuera de tiempo, de mala calidad o incompletas. 
f) Poca tecnología disponible 
En virtud de que la investigación agropecuaria en nuestro país tiene 
apoyos muy limitados, especialmente financiero además de que los progra- 
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mas de investigación no están en su mayoría orientados a la búsqueda de la 
solución de los problemas sentidos por los productores, se genera muy po- 
ca tecnología de aplicación inmediata, sobre todo casi no se hace investiga- 
ción en riego, aspecto que generalmente se infiere de experimentos plantea- 
dos con otros objetivos, por estas razones no se generan los calendarios 
óptimos económicos de riego de los cultivos, no se tienen las variedades de 
cultivos propias y en cantidad suficiente para cada condición agroclimática 
de los distritos, etcétera. 
g)  Tierras no preparadas para el riego 
Salvo algunos casos especiales, como el DR-017 (Región Lagunera), el 
DR-051 (Costa de Hermosillo), el DR-014 (Río Colorado), en los que se han 
realizado programas masivos de nivelación de tierras, la mayoría de los sue- 
los de riego del país, están desnivelados, lo cual aunado al deterioro de las 
obras y a la falta de asistencia técnica al usuario para el riego parcelario, ha- 
ce que se tengan fuertes pérdidas de agua tanto en la red de canales como 
en las propias parcelas. 
La ejecución del plan de riego de 1993 arroja una eficiencia de con- 
ducción a nivel nacional de 64 por ciento aproximadamente y la eficiencia 
parcelaria de 65 por ciento, esto arroja una eficiencia total de 41.6 por cien- 
to, lo cual significa que se pierde o se deja de usar más del 50 por ciento del 
agua que se extrae de las fuentes de abastecimiento. 
h) Deficiente organización de los productores 
En general, con las honrosas excepciones, los productores no están 
organizados para producir o para integrar empresas agropecuarias que por 
lo menos comprendan todo el proceso productivo hasta la comercialización, 
de allí las dificultades que confrontan en el logro de crédito, de los insumos 
e incluso en la venta de sus productos. 
i )  Deficiente comercialización 
Es necesario señalar que como problema fundamental en la agricultura 
de riego, que también lo es para la agricultura de temporal, la defectuosa 
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comercialización de los productos, de tal manera que r o  sólo perjudica al 
productor que generalmente vende su producción a menor precio de lo jus- 
to, sino que también afecta al consumidor, al cual le llegan los productos a 
precios muy elevados. 
j )  Subutilización de  la infraestructura 
En gran parte de los distritos, se riega prácticamente toda el área que 
benefician sus obras, incluso se establece cierto porcentaje de segundos 
cultivos, sin embargo de ello, hay un grupo integrado por 19 de ellos, casi el 
25 por ciento del total, que conjuntan una superficie de 650 000 ha, aproxi- 
madamente, en los que más del 40 por ciento del área dominada por las 
obras no se riega y en algunos de ellos la situación es más dramática, como 
sucede en los distritos 104 (Cuajinicuilapa, Gro.), 102 (Río Hondo, Q. R.) y 
092 (Río Pánuco), en los que el uso de la infraestructura y del suelo es de el 
20, 24 y 29 por ciento, respectivamente. 
4. Acciones Prioritarias (alternativas de solución) 
Ante la problemática de tipo muy general señalada, a continuación, se 
mencionan también en forma muy general algunas acciones que se estiman 
muy necesarias para su solución. 
a) Crédito 
Es necesario poner en práctica una politica crediticia para el campo, 
considerando a la fuente de crédito como impulsora del desarrollo y no pro- 
piamente como financiera, de tal manera que preste dinero a los usuarios 
con bajos interéses. Además, el crédito debe ser suficiente y oportuno. 
b) Rehabilitación 
Las condiciones de deterioro de las obras son de tal magnitud y grave- 
dad, que lo necesario es realmente su rehabilitación. 
El financiamiento debe hacerse con la participación del Gobierno Fe- 
deral, de los Gobiernos de los Estados y de los productores. 
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c )  Nivelación de  tierras 
El enemigo principal para la aplicación eficiente del agua de riego por 
gravedad, que es la práctica más usual en México, es la irregularidad de la 
topografía de los suelos, por tanto, es urgente realizar un programa de nive- 
lación de tierras en prácticamente todos los distritos. 
d )  Asistencia técnica 
La orientación técnica a los productores del campo, siempre será ne- 
cesaria, ya que del nivel tecnológico con que se practique la actividad pro- 
ductiva dependerán los rendimientos. 
La asesoría técnica, que no extensionismo propiamente dicho, en los 
aspectos agrícolas netamente, es de capital importancia, pero en este caso 
que nos ocupa, por tratarse de agricultura de riego, debe ir imprescindible- 
mente acompañada de un programa intensivo al principio y posteriormente 
extensivo, que oriente de manera práctica, pero con bases técnicas a los 
usuarios para que apliquen adecuadamente el agua de riego a sus terrenos. 
e) Promoción de  tecnologías avanzadas d e  riego 
Es necesario que se haga una campaña nacional intensiva de promo- 
ción para el uso de técnicas modernas de riego, que no sólo permiten aho- 
rrar agua, sino que aumentan los rendimientos de los cultivos, mejoran la 
calidad de los productos, permiten disminuir costos de producción, etcétera. 
Entre estas tecnologías se pueden mencionar la aspersión, microaspersión, 
el goteo, etcétera y la plasticultura. 
f )  Mecanización 
La falta de mecanización del campo mexicano es un mal tradicional 
que afecta a la producción agrícola, ya que sin maquinaria e implementos 
adecuados y suficientes no se pueden realizar convenientemente todas las 
tareas de campo en un buen proceso productivo y por lo tanto no se obten- 
drán los mejores resultados, de allí la necesidad de considerar prioritaria- 
mente este aspecto en un afán de impulsar al campo. 
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g)  Establecimiento de  cultivos de acuerdo con 
las condiciones agroecológicas de  cada región 
En muchos de los distritos de riego gran parte de los cultivos como tri- 
go, cana de azúcar, maíz, frijol, sorgo, arroz, etcétera, se establecen sin to- 
mar en cuenta de manera estricta las condiciones agroclimatológicas que 
necesita cada uno de ellos para rendir al máximo, incluso en algunos casos 
variedades de riego se siembran en condiciones de temporal, o variedades 
de verano se establecen en invierno o a la inversa. Es indudable que este 
proceder se debe de cambiar para lo cual, se sugiere darle aplicación al es- 
tudio elaborado por el INIFAP al respecto. 
h) Establecimiento de  cuotas suficientes y de 
acuerdo con el volumen de agua que se consuma 
Sistemáticamente las cuotas por servicio de riego que paga el usuario 
no son suficientes para cubrir todos los gastos que implica la conducción y 
entrega del agua al pie de su parcela, la conservación de las obras, las acti- 
vidades de ingeniería de riego y drenaje y las netamente administrativas de 
un distrito de riego. 
El alcance de estas cuotas va desde un mínimo porcentaje hasta cerca 
de la autosuficiencia, por tanto, se necesita hacer un estudio técnico que 
permita fijar cuotas justas aunque no sean autosuficientes pero que tomen 
en cuenta el potencial de producción, el valor de esta producción y el volu- 
men de agua que utilice el usuario, pues normalmente paga por hectárea re- 
gada. 
i )  Fomento a la ganadería 
Durante muchos años se ha dicho que los distritos de riego deben de 
ser preferentemente agrícolas, pero un concepto elemental del uso racional 
de los recursos naturales, indica que se ha estado en un error, por el contra- 
rio se estima que debe fomentarse la ganadería en estas unidades de pro- 
ducción agropecuaria, en beneficio de un mejor aprovechamiento de los 
recursos, para darle mayor consistencia a la producción de alimentos y me- 
jorar el ingreso de los usuarios de manera más estable. 
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j) Investigación tecnológica 
Es necesario reforzar los apoyos a la investigación agropecuaria espe- 
cífica para los distritos de riego, incrementando el recurso financiero y con- 
siderando de manera preponderante el riego. 
Además en la elaboración de los programas de investigación y su fi- 
nanciamiento se debe involucrar la participación efectiva de los productores. 
k) Transferencia de tecnología 
Como base de apoyo a la asistencia técnica, además de la investiga- 
ción, es necesario establecer un programa, protagonizado por el gobierno 
federal intensivo y a la vez extensivo, de transferencia de tecnología produc- 
tiva que comprenda debidamente vinculadas las etapas de validación, de- 
mostración y divulgación de los conocimientos de aplicación que se vayan 
liberando en los campos experimentales o los que se seleccionen sensata- 
mente de otros países. Este programa podrá estar apoyado, por los produc- 
tores, en la medida en que se los permitan los rendimientos de los cultivos y 
los precios de los productos, pero su soporte fundamental debe provenir del 
gobierno federal y de los gobiernos estatales. 
1) Agroindustrialización 
Hasta ahora en general, los usuarios sólo han sido abastecedores de 
materia prima para la industria o para autoconsumo, de esta manera aún 
con los mejores rendimientos, dado el tamaño medio de la parcela ejidal o 
pequeña propiedad, que no rebasa las 10 ha a nivel nacional, no podrán me- 
jorar considerablemente su nivel de vida por lo cual es necesario fomentar el 
establecimiento de agroindustrias tanto de acción primaria como de trans- 
formación, lo cual les permitirá crear nuevos empleos y dar valor agregado a 
sus productos, repercutiendo necesariamente en la mejora de su economía. 
m) Capacitación de los productores 
Ante el bajo nivel de conocimientos que en general tienen los usuarios 
de su actividad productiva, es necesario establecer un real y efectivo siste- 
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ma de capacitación a los productores para que mejoren sus conocimientos 
en los diversos aspectos de su quehacer productivo. 
n) Organización de productores 
Se estima de fundamental importancia que los usuarios de los distritos 
de riego se organicen de tal manera que su estructura organizativa les sirva 
para diversos propósitos incluyendo la comercialización de insumos y pro- 
ductos. 
O )  Comercialización 
La comercialización de los productos agrícolas por parte de los usua- 
rios, actualmente constituye uno de los aspectos que más repercute en su 
estado de ánimo. Como ya se ha explicado en la parte de problemática, de 
allí que es necesario diseñar y establecer un sistema de comercialización 
bien pensado e instrumentado de tal manera que apoye a los productores 
para que reciban el pago justo de sus productos. 
p) Política decidida de apoyo al campo 
Todo lo señalado hasta aquí y otros aspectos menos connotados, pero 
también importantes en la medida en que en los altos niveles de administra- 
ción pública se le de al sector agropecuario el lugar preponderante que de- 
be de tener como apoyo a nuestra economía sobre todo porque se basa en 
el aprovechamiento de recursos naturales renovables, de tal manera que la 
producción agropecuaria del país sea eficiente, autosostenida y permanente. 
5. Acciones actuales del gobierno fedé *al por vía 
de la Comisión Nacional del Agua 
Durante el presente sexenio y especialmente por vía de la Comisión 
Nacional del Agua en debida coordinación en su caso con la SARH, el go- 
bierno federal a estado realizando diversos programas de apoyo a las áreas 
de riego como son: 
Transferencia de los distritos de riego a los usuarios; 
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Programa de modernización y rehabilitación de los distritos; 
Programa de Reconversión productiva; 
Proyecto de desarrollo Parcelario y de Redes pequeñas de Riego 
"PRODEP"; 
Programa de Uso Eficiente del Agua y Energía; y, 
Programa para el Uso Pleno de la Infraestructura Hidroagrícola. 
Todas estas acciones tienen el propósito primordial de hacer un uso 
más eficiente de los recursos disponibles en las áreas de riego, mejorar los 
rendimientos de los cultivos y la economía de los usuarios. Su ejecución se 
hace contando con la participación decidida y efectiva de los gobiernos es- 
tatales y sobre todo de los usuarios. 
Hasta la fecha se tienen avances considerables y se han obtenido ex- 
celentes resultados con cada uno de ellos. 
Javier Delgadillo Macías* 
Fortunato /barra Pellegrin 
Centro de Ciencias de Sinaloa 
Panorama de los recursos hidrológicos de México 
México cuenta con una extensión de casi dos millones de kilómetros cuadra- 
dos, de los que más de sus tres cuartas partes están conformados por siste- 
mas montañosos. La orografía aunada a la posición geográfica, ha propicia- 
do la gran variedad de climas (Figura 1) y ambientes naturales del país, lo 
que permite una diversidad de recursos naturales entre los que destaca el 
agua. 
No obstante que el país es considerado como una región de caracte- 
rísticas montañosas, cuenta con amplias planicies costeras que en conjunto 
suman una extensión de 160 000 km2; estas regiones geográficas agregadas 
a los 120 000 km2 de zonas no montañosas de la Península de Yucatán, dan 
un total de 280 000 km2, el 14 por ciento de la superficie del territorio nacio- 
nal. 
Los principales sistemas montañosos son las Sierras Madres Occiden- 
tal, Oriental y del Sur, y de Chiapas, seguidas en importancia por la Cordille- 
ra de Baja California, la Sierra Madre de Oaxaca, las Serranías al Norte de 
Chiapas, así como las diferentes sierras transversales que van desde el sur 
de Zacatecas, a San Luis y Guanajuato. La Cordillera Volcánica transversal o 
Eje Volcánico, tiene importancia biogeográfica especial ya que constituye 
una barrera natural longitudinal, que va desde los volcanes de Nayarit, abar- 
cando los de Veracruz, Puebla, Tlaxcala y el Estado de México. 
' Este trabajo ha sido elaborado en el marco del proyecto de investigación: Agricultura Sustenb- 
ble en México y sus vínculos con el mercado Internacional, financiado por la Dirección Gene- 
ral de Asuntos del Personal Académico de la UNAM. 
Investigador Titular del Instituto de Investigaciones Económicas de la UNAM, Miembro del Siste- 
+ 
ma  Nacional de Investigadores. 
Coordinador del Laboratorio de Ciencias de la tierra y Metereología del Centro de Ciencias de 
Sinaloa. 
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Situadas entre los sistemas montañosos se localizan las extensas alti- 
planicies Septentrional y Meridional; la primera se ubica en el norte y centro- 
norte del país y la segunda colindando al sur de la anterior abarcando hasta 
los límites de la Cordillera Neovolcánica .Asimismo, México cuenta con di- 
versas depresiones naturales entre las que se distingue la gran depresión 
del río Balsas. Este conjunto de aspectos geográficos hacen de México un 
país de contrastes con grandes y pequeños valles de altura que albergan a 
los ríos de caudales variables, parte importante de los recursos hidráulicos 
de la República Mexicana. 
- 
Regiones climáticas 8 
1. Régimen invernal. circulacidn del oeste. 
2 .  Régimen intermedio, un  máximo de temperatura. 
3. Régimen de verano con monzdn y ciclones tropicales. 
4. Régimen variables de verano, zonas áridas. 
5 .  Alisios y lluvias en verano. monz6n del pacAico. 
6. Régimen intermedio, nories en invierno. 
7. Régimen intermedio, ciclones tropicales en verano y otoño. 
8. Lluvia de verano alisios y monzdn descendente. 
9. Zona interiropical de convergencia. ciclones tropicales. 
10. Zona intertropical de convergencia. alisios del SE. 
11. Régimen de verano, nortes de inviero, alisions del E y NE. 
Fuente: lnlorme 1989-1993, Comisidn Nacional del Agua. 1893. 
Figura 1. Regiones clirnáticas de México. 
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La distribución climática del país indica que un 4.8 por ciento de la su- 
perficie del territorio nacional está constituido por climas cálidos húmedos, 
un 23.0 por ciento por cálidos subhúmedos, el 23.1 por ciento corresponde 
a climas templados, el 28.3 por ciento a climas secos y el 20.8 por ciento a 
muy secos. En general se puede decir que estas regiones climáticas se en- 
cuentran separadas prácticamente por la zona intertropical, presentándose 
las del tipo árido y semiárido hacia el norte, mientras que hacia el sur de di- 
cha zona se localizan las del tipo húmedo y subhúmedo, aunque es posible 
encontrar sobre las zonas serranas del norte algunas regiones subhúmedas. 
Al tomar en cuenta las precipitaciones pluviales como factor climático, 
se aprecia cómo la distribución de las lluvias (Figura 2) presenta variabilidad 
semejante a la de los distintos tipos de climas que tenemos en nuestro país; 
de lo anterior se observa que sólo el 13 por ciento del territorio recibe lluvias 
abundantes en diversas estaciones del año, mientras que el 50 por ciento de 
la superficie recibe lluvias escasas anualmente. 
La magnitud y ocurrencia de las lluvias está regida por una serie de fe- 
nómenos meteorológicos que se presentan periódicamente, entre los que 
podemos encontrar los ciclones tropicales, los vientos alisios, las masas de 
aire de tipo monzónico, el frente ecuatorial y las perturbaciones ciclónicas 
de latitudes medias. Los huracanes o ciclones tropicales aportan la mayor 
parte de las lluvias que se reciben a fines del verano y el otoño; aunque de 
hecho sólo afectan las costas del país, su influencia se siente hasta el inte- 
rior. Los vientos alisios influyen en la precipitación, principalmente en el ve- 
rano, en la zona este de la Sierra Madre Oriental y en la región del sureste. 
Los monzones vienen a incrementar la influencia de los vientos alisios. 
El frente ecuatorial actúa durante el verano sobre el sur del país, mien- 
tras que las perturbaciones de latitudes medias se presentan durante el in- 
vierno, influyendo principalmente sobre las precipitaciones del noroeste e 
incrementan las lluvias invernales del norte del territorio nacional, de la zona 
sureste y ocasionalmente de la altiplanicie mexicana. 
Las variaciones mensuales de la precipitación en el país son fuertes ya 
que generalmente se concentran en unos cuantos meses. Un régimen de al- 
rededor del 80 por ciento de las lluvias de verano ocurre en la mayor parte 
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del país, mientras que durante el invierno ocurre un 30 por ciento o más de 
la lluvia anual en la región norte y noroeste. Por otro lado, el régimen de Ilu- 
via en cualquier época del año ocurre en el norte del país, norte de Chiapas 
y una parte de Tabasco. 
La precipitación media anual del país es de 777 milímetros, que equi- 
vale a un volumen de 1 640 kilómetros cúbicos. Aunque su distribución espa- 
cial y temporal es muy irregular debido a las características del territorio 
nacional mencionadas anteriormente. Por un lado se tiene que en el 42 por 
ciento del país las lluvias medias anuales son inferiores a 500 mm y en algu- 
nos casos críticos menores de 50 mm. En contraste, el siete por ciento del 
territorio, localizado hacia el sureste, presenta pecipitaciones superiores a 
los 2 000 milímetros incluyendo los casos extraordinarios de algunas zonas 
de Tabasco y Veracruz donde se registran hasta 5 000 mm. 
de 2 500 mm en adelante 
Fuente: Informe 1989-1993, Comisión Nacional del Agua, 1993. 
Figura 2. Distribución de la precipitación en la República Mexicana. 
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La precipitación por ser una fuente de entrada de agua hacia los conti- 
nentes, es una de los principales componentes del ciclo hidrológico, ya que 
algunos otros procesos de dicho ciclo, como son el escurrimiento y la infil- 
tración principalmente, dependen en gran medida de las características de 
ella. En promedio para el país el 27 por ciento del agua que se precipita 
anualmente se convierte en escurrimiento superficial que es captado en las 
320 cuencas hidrológicas que conforman el territorio nacional. Este porcen- 
taje representa 410 kilómetros cúbicos que anualmente son transportados 
por la diversidad de ríos, lo que constituye el volumen medio anual disponi- 
ble de agua superficial renovable. 
La distribución espacial y temporal de los escurrimientos (Figura 3), al 
igyal que las precipitaciones, presentan irregularidades que provocan que 
en nuestro territorio se tengan algunas regiones con escasez y otras con 
500 - 1 000 mm 
1 000 - 2 000 mm 
de 2 000 en adelante Y 
U 
Fuente: Informe 1989-1993, Comisión Nacional del Agua. 1993. 
Figura 3. Distribución del escurrimiento medio anual 
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abundancia, o períodos con problemas de sequías y otros de avenidas que 
llegan a provocar inundaciones. Mientras que en el sureste con un 20 por 
ciento de la superficie nacional se genera el 50 por ciento del escurrimiento 
superficial, en la región del norte que abarca 30 por ciento del territorio, se 
genera sólo el cuatro por ciento. Además de las cuencas del sureste, existen 
otras en las regiones costeras del centro en el Pacífico y Golfo de México, 
que presentan los mayores escurrimientos, entre las que destacan las cuen- 
cas de los ríos Grijalva, Usumacinta, Balsas, Santiago, Papaloapan y Pánu- 
co. 
En general se puede observar una variación estaciona1 del escurri- 
miento durante su ciclo anual, presentándose escurrimientos altos en otoño- 
invierno a escurrimientos bajos en invierno- primavera, aunque existen regio- 
nes como la península de Baja California donde los escurrimientos se con- 
centran en invierno y en el noroeste del país donde se distinguen los perío- 
dos de verano e invierno por sus altos escurrimientos. 
Se han realizado diversos estudios para estimar el porcentaje de agua 
precipitada que se infiltra en el subsuelo; cada uno de éstos corresponden a 
regiones específicas con características particulares, por lo que no es posi- 
ble generalizar sus resultados debido a la gran variabilidad de los suelos del 
territorio nacional, que son los que tienen mayor influencia en el proceso de 
infiltración y retención del agua subterránea. Los porcentajes de agua preci- 
pitada que se infiltra al subsuelo, oscilan entre el 10 y 20 por ciento. Este 
porcentaje de agua que penetra al subsuelo, constituye la fuente de recarga 
para los acuíferos subterráneos que se localizan distribuidos en el territorio 
nacional, cuyo volumen de regulación natural se estima alrededor de 48 000 
millones de metros cúbicos anuales; aunado a este volumen, los acuíferos 
que subyacen las zonas de riego se alimentan con una recarga inducida esti- 
mada en 15 000 millones de metros cúbicos. Además del volumen que se re- 
nueva anualmente, los estudios realizados en más del 50 por ciento del 
territorio han permitido cuantificar un volumen almacenado de alrededor de 
110 000 millones de metros cúbicos, susceptibles de aprovecharse una sola 
vez. 
El agua subterránea constituye el recurso hidráulico de mayor impor- 
tancia para las regiones áridas y semiáridas de nuestro país, que repre- 
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sentan aproximadamente dos terceras partes de la superficie del territorio 
nacional. Para satisfacer las necesidades tanto para riego como para consu- 
mo humano e industrial de éstas extensas regiones, su aprovechamiento se 
ha dado en forma intensiva ocasionando la sobreexplotación de alrededor 
de 79 acuíferos del país (Figura 4). 
Aunado al detrimento en la cantidad y calidad del recurso agua, la so- 
breexplotación trae consigo una serie de problemas que muchas veces son 
prácticamente imposibles de revertir, como son la intrusión salina, el hundi- 
miento del terreno y bombeo a profundidades prácticamente incosteables 
(Tabla 1). Como ejemplo del problema de intrusión salina podemos citar a 
los valles de Guaymas y Santo Domingo, en los que el mar ha obligado a 
abandonar decenas de pozos localizados en la zona costera, además de la 
U. A h u n a d a  
San F. Magón 
Región l a g u n e r a  
U. San L u i s  P o t o s i  
H e r n o s i l l o  
Acuífems sobreexplotados 
Fuente: Informe 1989-1993. Comisibn Nacional del Agua, 1993. 
Figura 4. Acuíferos sobreexplotados. 
Tabla 1 
República Mexicana: Acuíferos con problemas de sobre explotación 
Zona Estado Extracción Extracción Explotación Abatimiento 
total permanente en exceso medio anual 
millones de metros cúbicos m 
Valle de San Quintín B.C.N 
Valle El Maneadero 6.C.N 
Valle de Mexicali B.C.N 
Mesa arenosa de San 
Luis Río Colorado Sonora 
Valle Santo Domingo B.C.S 
Valle la Paz 6.C.S 
Valle el Vizcaino B.C.S 
Valle Ojos Negros B.C.N 
Valle real del Castillo B.C.N 
Valle Todos Santos B.C.S 
Valle Pescadero B.C.S 
Valle de las Palmas 6.C.N 
Comarca Lagunera Coahuila (1960) 
Coahuila (1979) 
Valle Villa Ahumada Chihuahua 
Valle Aldama Chihuahua 
Valle Janos (Casas Gdes.) Chihuahua 
Valle Juárez (Cd. Juárez) Chihuahua 
Valle dano (Janos) Chihuahua 
Valle Jiménez Camargo 
(Río Florido) Chihuahua 
Valle de México Varios 
Bajío-Celaya Guanajuato 
Valle de León Guanajuato 
Zona Laguna Seca Guanajuato 
Valle de Toluca México 
Valle de Querétaro Querétaro 
Márgen izq. río Sinaloa Sinaloa 
Costa de Hermosillo Sonora 
Valle el Sahural Sonora 
Valle de Guaymas Sonora 
Valle de San José de 
Guaymas Sonora 
Río Magdalena 
(Coyote Costa) Sonora 
Río Magdalena 
(Valle Bisani) Sonora 
C. Río Magdalena 
(Pitiquillo-Caborca) Sonora 
Valle Loi?to Zacatecas 
Valle Calera Zacatecas 
Monterrey (Campo de 
pozos en calizas) Nuevo León 
Fuente: Tinajero. J . La explolacidn del agua sublerránea en MBxico. eslraleg~a para su manejo adecuado, Comisión del Plan Nacio- 
nal HidrAulico. M6xico. 1980 
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pérdida de productividad de los terrenos aledaños resultado del exceso de 
sales depositadas en los mismos. 
Distribución de los recursos hidrológicos disponibles 
Para el estudio de los recursos hidrológicos del país la Secretaría de 
Agricultura y Recursos Hidráulicos ha dividido a éste en 37 regiones. Esta di- 
visión está basada en la orografía y en la hidrografía entre otros aspectos, 
esto es, distingue aquellas áreas que por su tipo de relieve y escurrimie~tos 
superficiales presentan características similares en su drenaje y que por ta- 
les razones constituyen una región hidrológica. 
La disponibilidad de agua en nuestro país se compone por los volúme- 
nes de agua q'ue escurren por las corrientes naturales, ya sean ríos o arro- 
yos, la cantidad de agua contenida en los almacenamientos naturales y arti- 
ficiales, como presas de almacenamiento, lagos y lagunas, y por el volumen 
almaceriado en el subsuelo con posibilidades de explotación. 
Distribución del esc urrimiento 
El Geógrafo Angel Bassols en su libro sobre Recursos Naturales de 
México expone con claridad los factores y la distribución espacial de estos 
recursos hidrológicos, resaltando la distribución regional; al respecto señala 
que esta distribución geográfica del escurrimiento virgen de las corrientes 
mexicanas, tanto a escala de regiones hidrológicas como de ríos importan- 
tes, nos muestra que al igual que el caso de la lluvia y de los tipos de clima, 
existe una alta diversidad regional, concentrándose los mayores volúmenes 
de agua en aisladas porciones y en ríos caudalosos, en tanto muchas partes 
de la nación no poseen corrientes con caudal de significación. 
Los contrastes y paradojas en materia hidrológica son por tanto corre- 
lativos a las diferencias en materia climática y también muestran claramente 
la influencia de los factores orográficos en su distribución espacial. 
En México, los ríos se presentan agrupados en tres vertientes natura- 
les: la del Pacífico, la del Atlántico (Golfo de México), y la Interna, llamada 
así porque los ríos desembocan en lagos y lagunas del interior del país. 
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a) Vertiente del Atlántico 
Datos contenidos en la referencia anterior de Angel Bassols, señalan 
que los ríos de la vertiente del Atlántico conducen volúmenes superiores a 
los 235 mil millones de metros cúbicos y de ellos en la sola región Golfo Sur 
que incluye desde las áreas de drenaje del Papaloapan hasta los límites con 
Campeche, el escurrimiento virgen en conjunto es de 164 mil millones de 
m3, que representa el 45 por ciento aproximadamente del total nacional. Só- 
lo el sistema Grijalva-Usumacinta lleva caudales de 105 mil millones de m3, 
que representa el 30 por ciento del volumen de agua transportado de todas 
las regiones hidrológicas. 
Esta vertiente esta compuesta por 46 ríos de importancia, de los que 
destacan por su extensión y caudal el Grijalva, Pánuco y Papaloapan. 
b) Vertiente del Pacífico 
Los ríos que forman esta vertiente son en su conjunto los más impor- 
tantes de la República por lo que toca a su utilización en materia de riego, y 
se ha incrementado su interés en lo que respecta a la generación de energía 
eléctrica. Las corrientes que descienden de la Sierra Madre Occidental, de la 
Cordillera Neovolcánica y de las Sierras Madres del Sur y Chiapas, suman 
125 616 millones de m3; los principales ríos de los grandes distritos de riego 
del Noroeste, como el Yaqui o el Fuerte, tienen escurrimientos medios anua- 
les que no superan los 2 790 y los 5 933 millones de m3, respectivamente, si- 
tuación que demuestra el uso intensivo de este recurso para la producción 
agropecuaria. 
Existen alrededor de 100 ríos en esta vertiente, entre los cuales figuran 
los ríos Lerma-Santiago, Balsas-Tepalcatepec y Yaqui como los más impor- 
tantes. 
c )  Vertiente Interior 
En el altiplano existen grandes cuencas cerradas donde los ríos vier- 
ten sus aguas en extensas planicies, tales como el Bolsón de Mapimí en Du- 
rango, Chihuahua y Coahuila; y Salinas de Hidalgo en San Luis Potosí y 
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Zacatecas. El sistema Nazas-Aguanaval es el más importante de la Zona, tie- 
ne una cuenca de 93 402 km2, y sus escurrimientos son de 1 830 millones de 
m3 en promedio anual. Existen en él emplazamieritos importantes tales co- 
mo las presas Fraricisco Zarco y Presidente Lázaro Cárdenas, cuya función 
principal es el riego y el control de avenidas. 
En la tabla 2 se muestran los escurrimientos de los ríos mas importan- 
tes de cada región, por vertientes, de donde se destacan los ríos de mayor 
caudal e importancia acuífera; destaca también la desigualdad en cuanto a 
volúmenes de los escurrimientos de acuerdo a las vertiente y en las distintas 
regiones del país. 
Distribución de los almacenamientos 
Los almacenamientos de agua se agrupan en naturales y artificiales; 
en ellos es posible recolectar el agua que escurre por los ríos o arroyos para 
su uso posterior en la irrigación de áreas agrícolas o para consumo de ia po- 
blación. 
Almacenamientos naturales 
Son depresiones del terreno natural de extensión variada, donde se 
depositan las aguas en forma permanente o intermitente y que en ocasiones 
se encuentran comunicados con el mar. A estas depresiones se les conoce 
como lagos o lagunas. En México los almacenamientos naturales se caracte- 
rizan por su escasa capacidad de concentración de agua; el INEGl reportó 
una extensión de 758 000 hectáreas en total para estos almacenamientos na- 
turales, con un volumen de agua acumulado de 14 000 millones de m3 apro-. 
ximadamente, recurso que es aprovechado para actividades agrícolas, 
pisícolas, turísticas y para generación de energía eléctrica. Entre los mác a ' im- 
portantes se localizan: Chapala en Jalisco, Cuitzeo y Pátzcuaro en Michoa- 
cán y Catemaco y Tamiahua en Veracruz. 
Almacenamientos artificiales 
Son las importantes obras hidráulicas realizaaas y que tienen como 
objetivo almacenar pequeños o grandes volúmenes de agua para su aprove- 
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Tabla 2 
Escurrimiento de los principales ríos por vertientes 
Corrientes principales Escurrimiento virgen Total 
millones de metros cúbicos por ciento 
Vertiente del Atlántico 
Bravo 
Pánuco 
Tecolutla 
Papaloapan 
Coatzacoalcos 
Sistema Grijalva-Usumacinta 
Tonalá 
Otras menores 
Sub to tal 
Vertiente del Pacifico 
Colorado 
Yaqui 
Fuerte 
Culiacán 
LermaSan tiago 
Ameca 
Balsas 
Papagayo 
Ometepec 
Verde 
Otras menores 
Subtotal 
Vertientes Interiores 
Nazas 1 302 
Otras menores, incluyendo 
lagos y lagunas 2 364 
Subtotal 3 666 
Total en el pais 365 932 1 O0 
Fuente: Bassolls Batalla. A.. Recursos Nalurales de Mdxico, Teorla Conoc~rnienlo y uso, Nuestro Tiempo, 22' edición. Mbxlco, 
1993. 
chamiento posterior. Sus finalidades son diversas como la generación de  
energía eléctrica, riego, suministro de agua potable e industrial, control de  
avenidas, azolves y navegación. 
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En este grupo se ubican las presas distribuidas a lo largo del territorio 
nacional. Se cuenta actualmente con más de 2 000 presas de almacenamien- 
to y 990 derivadoras aproximadamente, que se hayan en operación y cuya 
capacidad de almacenamiento de agua es de alrededor de 107 000 millones 
de m3. En la Tabla 3 se muestra la disponibilidad de agua en los almacena- 
mientos por distritos y regiones para el período de 1980 a 1991. 
Distribución del agua subterránea. 
El agua subterránea juega un papel importante en el desarrollo de 
nuestro país por ser la íuente principal para el sector agrícola y el consumo 
humano de las regiones áridas y semiáridas que ocupan más de la mitad del 
territorio. 
Las áreas de explotación de los mantos subterráneos se distribuyen 
ampliamente por todo el territorio nacional. En las zonas costeras, los acuí- 
feros se ubican principalmente en los aluviones recientes compuestos por 
gravas, arenas y arcillas; en el noreste, en la península de Yucatán y en los 
altos de Chiapas los acuíferos se localizan entre rocas calizas, mientras que 
en la parte central del país los acuíferos predominan en áreas compuestas 
por sedimentos lacustres y conglomerados. 
Las investigaciones realizadas a la fecha con el propósito de evaluar la 
disponibilidad del agua subterránea, que incluyen aspectos cuantitativos y 
cualitativos, cubren una superficie estudiada de alrededor de 500 000 kiló- 
metros cuadrados del territorio nacional. Entre los resultados, se ha señala- 
do la existencia de un volumen renovable total de 48 000 millones de m3 
anuales. Asimismo, los estudios sobre el volumen no renovable de aguas 
subterráneas abarcan en sus diagnósticos una extensión de un poco mas 
del 50 por ciento de territorio nacional, estimándose este volumen en el or- 
den de 110 000 millones de m3. 
Estimaciones de la SARH sobre la disponibilidad de agua de los acuí- 
feros subterráneos, señalan que el volumen global es del orden de 254 980 
millones de metros cúbicos, de los cuales 170 000 millones de metros cúbi- 
cos se localizan en casi un 50 por ciento de las zonas secas, 30 000 en las 
muy secas y el resto en las de características tropicales. Aceptando las ci- 
Tabla 3 
Disponibilidad de agua en almacenamientos por distritos y regiones en el periodo 1980-1991 
Regiones y distritos de riego Capacidad Disponibilidad (millones de metros cúbicos) 
Útil total 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 i 9 9 1  
Total 46 048 26 717 36 571 22 021 28 186 33 360 27 637 31 900 22 477 29 162 22 156 32 304 36 544 
Noroeste 
Tijuana. Baja Calilornia 
Estado de Colima 
CuliacBn, Sina!oa 
Guasave, Sinaloa 
Rlo Fuerte. Sinaloa 
Rlo Altar, Sonora 
Rlo mayo, Sonora 
Rlo Sonora. Sor;ora 
Rlo Yaqui, Sonora 
Central Norte 
Bajo Rlo conchos. Chi:,. 
Ciudad Delicias. Chih. 
El Carmen, Chihuahua 
Rlo Florido. Chih i~ahua 
Rlo Papic;ochic. Chih. 
San Buenaventura. Chih. 
Palestina, Coahuila 
Regi6n Lagunera, Coah. y Dgo. 
Don Martln, Coahuila y N.L. 
Estado de Durango 
Noreste 
Bajo Rio Bravo, Tam. 3 218 3 097 3 097 2 195 1 589 1 272 1 4 3 7  1 942 2 826 2 a26 1 730 2 353 2 844 
Bajo Rio San Juan . Tam 1 088 838 1 080 485 1 048 817 573 937 1 951 1 0 5 1  455 332 436 
Rio PBnuco, Las Animas, Tam 851 642 773 436 569 653 614 516 498 540 659 647 889 
Rlo Soto La Marina. Tam 3 890 3 676 3 800 3 137 3 0 1 6  2 488 2 478 2 001 1 6 6 8  2 074 1 169 926 Y77 
Fuente: Agenda Estadística de los Estados Unidos Mexicanos. INEGI, 1992 
(Continuacidn Tabla 3) 
Regiones y distritos de riego Capacidad 
útil total 
Disponibilidad (millones de melros cúbicos) 
1983 1984 1985 1986 1987 1988 
Centro 
Pabellón, Aguascalientes 
Alto Rlo Lerma, Gto. 
La Begoña, Guanajuato 
Peñbelitas, Gbanajuato 
Alfajayucan, Hidalgo 
Tula. Hidalgo 
Tulancingo, Hidalgo 
TomatlAn, Jalisco 
Estado de Jalisco Norte 
Estado de Jalisco Sur 
Estado de Mdxico 
Jilotepec, Edo. de Mdx. 
La Concepción. Edo de MBx. 
CiBnega de Chapala, Mich. 
Gral. Liízaro CBrdenas. Mich. 
Morelia y Querálaro, Mich. 
Quitupan-La Magdalena. Mich. 
Rosario-Mezquite, Mich. 
Tuxpan, MichoaiBn 
Zacepu. Michoaciín 
Zamora, Mlchoaciín 
Edo. de Morelos 
Valsequillo, Puebla 
San Juan del Rlo. Qro. 
Atoyac-Zahuapan. Tl&x. 
Edo. de Zacatecas 
Sur 
Laguna de Tuxpan. Gro. 
Rlo Ainuco y Cutzamala. Gro 
Tepecuecuilco, Gro. 
Tehuantepec. Oaxaca 
D3tos complementarios 
Amistad internacional 
Falcón Internacional 
Laguna de Chapala 
Pdte. AlemBn (Papaloapan) 
Fuente: Agenda Estadrsst~ca de los Estados Unidos Mexicanos, INEGI, 1 
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fras anteriores, es pertinente señalar que buena parte de las aguas subterrá- 
neas no se pueden utilizar por localizarse a profundidades excesivas o, co- 
mo sucede en diversas regiones, la presencia de estos recursos coinciden 
con corrientes superficiales cuyo aprovechamiento es menos costoso; de lo 
anterior resulta que entre 60 y 80 mil millones de metros cúbicos pueden ser 
realmente aprovechables. 
En los últimos 20 años se ha desarrollado a gran escala la explotación 
del agua subterránea, aunque en la actualidad hay incertidumbre sobre 
nuestras reservas y disponibilidad. Información oficial señala que la reserva 
probada del país es equivalente a la recarga de los acuíferos estudiados y 
que la disponibilidad es la capacidad de producir la reserva a un determina- 
do ritmo. Sin embargo, los 55 000 millones de m3 de recarga anual estimada 
y los 28 000 millones de m3 de extracción son valores globales que no refle- 
jan la realidad, ya que la concentración de la explotación ha propiciado ter- 
ca de 80 acuíferos sobreexplotados que minan las reservas en 10 000 millo- 
nes de metros cúbicos por año; además, la reserva en los primeros 200 m 
de profundidad. se establece a partir de suposiciones inconsistentes, entre 
uno y hasta cinco billones de m3. 
A la fecha se ha cubierto una sirperficie del orden de los 900 000 kiló- 
metros cuadrados con estudios geohidrológicos; sin embargo la calidad de 
los estudios es muy variada y sólo unos cuantos pueden considerarse como 
investigaciones exhaustivas; algunos contienen sólo aproximaciones y otros 
apenas expresan datos cualitativos, pero en la mayoría de ellos el modelo 
geo hidrológico básico adolece de errores conceptuales1. 
Competencia en el uso del agua entre ciudad y campo 
Uso del agua para riego 
México ocupa el décimo segundo lugar en el mundo por el tamaño de 
su población y su crecimiento poblacional continua siendo elevado, por lo 
que la demanda de alimentos crece también en forma acelerada lo que re- 
quiere intensificar la actividad agrícola, implicando así, un incremento en el 
uso del recurso agua. La necesidad de utilizar el agua para la producción de 
alimento en nuestro país, ha estado siempre presente. En la antigua Teno- 
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chtitlan, que se encontraba rodeada por agua, se realizaron trabajos impor- 
tantes para su aprovechamiento en la agricultura, así como para la protec- 
ción contra inundaciones. 
Antes de la llegada de los españoles existían 380 obras de riego distri- 
buidas en los estados de Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, México, Michoacán, 
Morelos, Puebla y Tlaxcala. Entre las más sobresalientes se mencionan las 
chinampas de México y los Jardines de Texcoco, lxtapalapa y Oaxtepec (se- 
gún datos aportados por Orive de ~ l b a ~ ' ~ ) .  
El número de obras de riego y su importancia se incrementó durante la 
época colonial, algunas realizadas por los religiosos, entre las que destacan 
las de Uruapan, Michoacán; Arroyo-Zarco en México; Pabellón y los Arquitos 
en Aguascalientes; y Laguna de Yuridia, que quedó incorporada al actual 
distrito del Alto Lerma. 
Años después de la Revolución Mexicana y debido al descenso en la 
producción de alimentos generado por dicho movimiento social, se aplicó 
una política de irrigación que dió lugar a la creación de los distritos de riego 
y las unidades de riego para el desarrollo rural que vinieron a incrementar la 
producción agroalimentaria y su diversificación regional. 
Las características orográficas del país combinadas con su diversidad 
climática ha sido limitante para la agricultura extensiva; en la parte norte del 
país con grandes extensiones de planicies costeras se tienen escasas preci- 
pitaciones y sus ríos son de tipo torrencial, ya que bajan por los sistemas 
montañosos de graRdes pendientes; en los altiplanos existen valles peque- 
ños que presentan terrenos ondulados, situación geomorfológica que los ha- 
ce inadecuados, además que sus ríos son insuficientes durante el estiaje y 
peligrosos en tiempo de lluvias; hacia el sureste, a pesar de ser una zona 
con alta proporción de humedad, las condiciones pantanosas de sus terre- 
nos y las precipitaciones en exceso dificultan su aprovechamiento. 
Por lo anterior, en el país se han hecho estimaciones para detectar las 
necesidades de riego y se ha encontrado que sólo un 1.5 por ciento del terri- 
torio no requiere riego, en 4.5 por ciento es conveniente, 31.2 por ciento lo 
requiere por necesidad y en 62.8 por ciento es indispensable. Por lo que ha 
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sido necesario controlar los ríos torrenciales de las regiones con topografía 
adecuada para la agricultura, con la finalidad de almacenar sus escurrimien- 
tos para su aprovechamiento en los períodos de estiaje4. 
En 1960 existían más de 2 260 000 hectáreas bajo riego en el país ma- 
nejadas por la Secretaría de Recursos Hidráulicos y dos millones más por 
otras organizaciones. El Censo agropecuario de 1931 señala que la superfi- 
cie bajo riego era de 5 697 228 hectáreas. 
Según informes de la SARH, en el año de 1969 existían 156 distritos ds 
risgo, de los que 1C tenían una extensión mayor a las 100 000 hectáreas; 
dos más grandes de las 50 000; 24 mayores de 10 000; y 120 menores de las 
10 000, En ese mismo año se utilizaron alrededor de 28 568 millones de m3 
para riego agrícola (Tabla 4). 
La Tabla 5 muestra por distritos de riego y entidad federativa, la super- 
ficie total regada con aguas superficiales y subterráneas: la Figura 5 indica 
la superficie bajo riego por regiones, en 1993. 
La Tabla 6 muestra los resultados del Censo Agropecuario 1991, don- 
de se observan las entidades del país que cuentan con la mayor superficie 
de riego. 
Uso del agua en las ciudades 
México cuenta con una población que supera en 1994 los 87 millones 
de habitantes. Esta población demanda un uso creciente del recurso hidroló- 
gico para su consumo. Los recursos hidráulicos disponibles representan un 
volumen superior a los 5 200 metros cúbicos anuales por cada mexicano. 
Este valor promedio es alto si se compara con la disponibilidad de otros paí- 
ses y representa casi la mitad que en los Estados Unidos. Sin embargo, el 
crecimiento acelerado de la población en los últimos 40 años, ha provocado 
un decremento tanto en cantidad como calidad del agua. 
En la Tabla 7 se puede observar la población total del país y el porcen- 
taje de servicios para el período de 1950 a 1990. Se observa un incremento 
de la población total entre 1950 y 1970 de airededor del 46 pcr ciento, y en- 
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Distrito 
Características de los principales distritos de riego 
Río Yaqui 
Santo Domingo 
Culiacán 
Costa de  Herrnosillo 
Rio Mayo 
Zarri ora 
Valle del Fuerte 
Bajío Río Bravo 
Alto Río Lerrna 
Cienega de Chapala 
Río Colorado 
Bajo Río San Juan 
Delicias 
Región Lagunera 
Distrito d e  Tepalcatepec 
Estado de  Morelos 
Tula 
Morelia v Cueréndaro 
Tehuan tepec 
Río Blanco, Ver. 
Total de los 20 distritos 
í)tros distritos 
Total 
Superficie Superficie Volumen de agua 
dominada física regada distribuido 
ha ha  miles de m3 
Fuente: Uso delAgua en Irngacidn, CPNY. SARH,  México, 1977. 
tre 1970 y 1990 el incremento fije del 40 por ciento. Por su parte, e¡ nivel de 
servicio de agua potable disminuyó del 70 al 66 por ciento durante el perío- 
do 1970-75. Se distinguen también porcentajes muy bajos de servicio de al- 
cantarillado, lo que puede traducirse en problemas de sanidad en la pobla- 
ción. 
Este rápido crecimiento de la población implica un incremento en la 
demanda de agua potable y servicios. que en muchas ocasiones por cues- 
tiones técnicas y10 económicas no es posible atender. 
En la Tabla 8 con datos a nivel nacional, se muestra el incremento en 
los volúmenes de agua extraídos y consiimidos en diferentes períodos. Du- 
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Tabla 5 
Superficies regadas por estados y comisiones 
Entidad Distritos Unidades Otras Total del 
de riego de riego dependencias estado 
ha ha ha ha 
Aguascalientes 
Baja California N. 
Baja California Sur 
Campeche 
Coahuila 
Colima 
Chiapas 
Chihuahua 
Distrito Federal 
Durango 
Guanajuato 
Guerrero 
Hidalgo 
Jalisco 
México 
Michoacán 
Morelos 
Nayarit 
Nuevo León 
Oaxaca 
Puebla 
Querétaro 
Quintana Roo 
San Luis Potosí 
Sinaloa 
Sonora 
Tamaulipas 
Tlaxcala 
Verac ruz 
Yucatán 
Zacatecas 
Subtotales 
Comisiones 
Río Balsas 104 426 O 65 094 169 520 
Río Fuerte 250 337 2 395 21 173 273 905 
Río Grijalva O 4 403 165 4 568 
Río Pánuco 15 437 17 100 55 828 88 365 
Río Papaloapan O 258 22 473 22 731 
Subtotales 370 200 24 156 164 133 559 089 
Totales 2 543 805 359 863 1 850 206 4 753 874 
Fuente: Reg~onalrmcrdn e lndaadores Reg~onales, Comisi6n del Plan Nacional HidrAulico, SARH, M6xico. 1977 
m 1 0 - 5 0  m 1 0 1 - 2 0 0  m > 300 
Fuente: informe 1989-1993, Comisibn Nacional del Agua, 1333. 
Figura 5. Distribución actual de la superficie bajo riego. 
Tabla 6 
Estados con mayor superficie de riego y total del pais 
Entidad 
federativa 
Superficie Superficie Area agrícola 
de riego YO de temporal total 
ha ha ha 
Baja California 201439 66.6 100 905 33.4 302 344 
Baja California Sur 91607 97.6 2 256 2.4 93 863 
Sonora 937 965 65.5 494 843 34.5 1 432 808 
Sinaloa 644 036 48.3 689 922 51.7 1 333 959 
Coahuila 260 449 40.7 397 21 2 59.3 639 660 
República Mexicana 5 697 228 18 25 994 640 82 31 691 868 
Fuente: Agenda Esladlsbca de ios Estados Un~dos Mencanos. México. 1992. 
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Tabla 7 
Población total de país y porcentajes de servicios de agua y drenaje 
Ano Población' Agua potable Alcantarillado 
por c i e n t ~  de serv~cio por ciento d e  senricio 
Total Urbana Rural Total Urbana Rural 
Fueiite: A ~ e n d a  Esfadblioa de los Eslados Linfdos Mexfcanos, INEGI, 1992 
rante el período 1950-80 la extracción para agua potable y la industria se in- 
crementó en un 89 por ciento, coritra un 92.5 por ciento del consumo; de 
1980 a 1393 el incremento de la extracción fue del 40 por ciento, por un 37 
por ciento ciel consumo. 
Tabla 8 
Volúmenes de extracción y consumo, 1950-1993 
Usos 
Riego 
Por ciento 
Generación de 
electricidad 
Por ciento 
Agua potable 
Por ciento 
Industria 
Por cienio 
Extracción 
.- - 
Consumo 
99 875 112 850 --- --- 
64 61 --- --- 
4184 7400 200 1 350 
3 4 1 3 
5 802 9 250 70 2 279 
4 5 o 5 
millones de metros cúbicos 
Fuente: MBxico Inforrnncfbn sobre Aspeclos Geográffcos. Sociales y Esondrnfcos, S P P ,  M6xico. 1981 
Informe 1989.1993, Comisión Nacional del Agua, 1993. 
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Durante 1993 la extracción de agua fue de alrededor de los 185 000 
millones de metros cúbicos, de los cuales 16 650 millones, que representan 
un nueve por ciento, se utilizan para consumo humano y en la iMustria. El 
consumo fue de 53 000 millones de metros cúbicos, con un 88 por ciento 
que corresponde al sector agrícola, el seis por ciento al sector industrial y el 
cinco por ciento a la población. La generación de hidroelectricidad práctica- 
mente no consume agua. 
Este análisis global representa parcialmente la realidad, ya que la ver- 
dadera disponibilidad tiene que ver con la distribución irregular de los recur- 
sos hidrológicos anteriormente mencionada, de la que se sabe que tres 
cuartas partes de la población se concentra en la zona norte y altiplano, 
áreas geográficas que posee únicamente el 20 por ciento del agua superfi- 
cial del país y en las que se ubican 45 acuíferos subterráneos sobreexplota- 
dos. 
Por lo tanto, la disponibilidad per cápita varía regionalmente conforme 
la ocurrencia natural del recurso y los patrones de distribución poblacional 
(Figura 6). En las regiones de menor disponibilidad y mayor población el 
consumo per cápita fluctúa entre 211 y 1 478 metros cúbicos anuales por 
persona: en las regiones de mayor disponibilidad y menor población, las dis- 
ponibilidades per cápita fluctúan entre 14 445 y 33 285 metros cúbicos anua- 
5 les por persona . 
En la Figura 7 se presenta un análisis por estado de los porcentajes de 
suministro de agua a cada una de las entidades, de donde podemos obser- 
var que la población rural es la menos favorecida; un poco más de la mitad 
de las entidades tienen menos del 50 por ciento de su población con servi- 
cio de agua potable y un 80 por ciento tiene dos terceras partes o menos de 
su poblacion con este servicio; sólo el estado de Baja California se distingue 
por contar con un poco más del 80 por ciento de su población rural con ser- 
vicio de agua potable. 
Por el lado de la población urbana (Figura 8), la situación es muy dife- 
rente, ya que todos los estados tienen más del 50 por ciento de esta pobla- 
ción abastecida con agua potable y un poco más de la mitad de los estados 
tienen entre un 80 y 50 por ciento de su población abastecida. 
Disponibilidad per cápita < 
rn3/año/persona '< 
menor de 2 500 
entre 2 500 y 5 000 
mayor de 5 000 
Fuente: Informe 1989-1993, Comisibn Nacional del Agua, 1993. 
Figure 6. Disponibilidad per  cápita d e  agua  por  regiones. 
Considerando la dotación diaria de agua potable, el Distrito Federal, 
Monterrey y Guadalajara presentan un consumo entre los 750 y 3 500 millo- 
nes de litros diarios; Mexicali, Chihuahua y Puebla son las tres capitales que 
tienen una dotación entre los 180 y los 450 millones de litros; trece capitales 
más tienen una dotación diaria entre 60 y 175 millones de litros; mientras 
que La Paz, Campeche, Colima, Tuxtla Gutiérrez, Guanajuato, Pachuca, To- 
luca, Tepic, Chetumal, San Luis Potosí, Ciudad Victoria y Zacatecas, son ciu- 
dades con una dotación entre 10 y 59 millones de litros diarios; sólo Tlaxca- 
la es la ciudad capital con dotación de dos a nueve millones de litros diarios. 
En el interior de la Cuenca del Valle de México se asientan otras im- 
portantes áreas urbanas como Ecatepec, Tlalnepantla, Naucalpan y Netza- 
hualcóyotl cuya dotación oscila entre los 180 y 450 millones de litros diarios; 
con esta misma dotación se localizan en la zona fronteriza, ciudades impor- 
tantes como Tijuana y Ciudad Juárez, así como el puerto de Tampico Made- 
ro en el noreste que reciben también la cantidad de agua mencionada. 
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Fuente: Atlas Nac~onal de MBxico. UNAM. 1992 
Figura 7. Suministro de agua a la población rural. 
Analizando la dotación de agua por ciudades indicada anteriormente, 
en la Figura 9 se puede observar que las tres ciudades con mayor número 
de habitantes y que son las ciudades que mayor volumen diario consumen, 
se localizan en las zonas con menor disponibilidad, correspondiéndole 39 
metros cúbicos por habitante por año para el Distrito Federal y entre los 500 
y 1 000 metros cúbicos para Guadalajara y Monterrey. En contraste pode- 
mos observar que en los estados del sureste donde la disponibilidad es de 
24 000 a 55 100 metros cúbicos por habitante por año, se localizan sólo Oa- 
xaca y Villahermosa con dotaciones entre 60 y 175 millones de litros diarios 
y el resto de las poblaciones tienen dotaciones menores. 
El análisis de la información por regiones muestra cómo el recurso 
agua puede ser suficiente para abastecer a la población, sin embargo, se tie- 
nen problemas de abastecimiento debido a que, aunque exista disponibildad 
del recurso, el factor económico y los altos costos para dotar de infraestruc- 
tura limitan su aprovechamiento. En contraste, en los niveles locales se tie- 
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Fuente: Alias Nac~onai de Mémco. U N A M .  1992. 
Figura 8. Suministro de agua a la población urbana. 
nen fuertes problemas de distribución e incluso escasez, principalmente en 
las tres zonas metropolitanas más pobladas del país, Distrito Federal, Gua- 
dalajara y Monterrey, donde se consume alrededor de la mitad de agua para 
uso urbano, industrial y de servicios. 
La problemática regional 
No obstante que en nuestro país existen regiones con abundancia de 
agua y otras con problemas de escasez, la disponibilidad actual del recurso 
hidrológico puede ser suficiente para soportar el desarrollo de la nación, 
siempre y cuando su manejo sea adecuado y se procure abatir los procesos 
de contaminación de las fuentes de abastecimiento. 
En las ciudades que han tenido un acelerado desarrollo económico, 
principalmente en el ramo industrial, comercial y de servicios se presentan 
problemas de abastecimiento. Su crecimiento poblacional producto de la in- 
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Millones de metros cúbicos 
13000 - 30000 
4 O00 - 3 600 
Fuente: Atlas Nacional de MBxrco. UNAM, 1992. 
Figura 9. Disponibilidad del volumen total de agua superficial y subterránea. 
migración de otras regiones, ha provocado un incremento considerable en la 
demanda del recurso agua. Entre las entidades con problemas de escasez 
se encuentran Baja California y Sonora en la región noroeste; su posición 
geográfica al ubicarse sobre la franja donde se sitúan las zonas desérticas 
del mundo, les determina características de aridez con muy bajos niveles de 
precipitaciones y elevada evaporación, situación que motiva que el recurso 
hidrológico superficial sea escaso y la recarga a los acuíferos muy baja. 
Lo anterior, agregado al crecimiento acelerado producto de la inmigra- 
ción hacia las ciudades fronterizas como Tijuana, Mexicali y Nogales ha mo- 
tivado la necesidad de importar el recurso desde fuentes alejadas, así como 
la sobreexplotación de algunos acuíferos subterráneos. 
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Los estados de Coahuila, Chihuahua y Nuevo León, que también pre- 
sentan problemas de escasez, se localizan en el altiplano del norte que está 
constituido por terrenos planos localizados a una altura mayor a los mil me- 
tros sobre el nivel del mar. 
El clima de esta región es de tipo seco y hasta desértico, con lluvias 
escasas que sumado a la falta de depresiones naturales que permitan captar 
los pobres escurrimientos, ha incrementado la extracción de los mantos sub- 
terráneos registrándose actualmente un número elevado de acuíferos sobre- 
explotados. 
El estado de San Luis Potosí con clima semejante a los estados men- 
cionados anteriormente y problemas de escasez, se localiza a elevaciones 
por encima de los 2 000 metros sobre el nivel del mar, con predominio de te- 
rrenos planos que no permiten almacenar el reducido escurrimiento produci- 
do por las pocas lluvias que se presentan. 
Otra región con marcado problema de escasez es el Valle de México, 
el que ha sufrido las consecuencias del acelerado crecimiento de la ciudad y 
su zona conurbada. No obstante que las lluvias alcanzan magnitudes consi- 
derables en verano, su topografía plana es limitante para la formación de es- 
currimientos notables. Por otro lado, la recarga de sus mantos subterráneos 
se ha visto drásticamente reducida por la desbordada urbanización de sus 
terrenos. 
En contraparte, la región del sureste que se caracteriza por la presen- 
cia de elevados niveles de precipitaciones a lo largo del año, no cuenta con 
terrenos aptos para el desarrollo extensivo de una agricultura que se vería 
favorecida por esta abundancia. 
Análisis comparativo 
El consumo de agua para uso agrícola es mucho mayor que el usado 
en las ciudades para consumo humano, servicio e industria. Las grandes zo- 
nas agrícolas del país se localizan en regiones donde predomina la pobla- 
ción rural, que es la menos beneficiada con los servicios de agua potable y 
sanitarios. 
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El crecimiento acelerado de algunas ciudades ha propiciado el agota- 
miento de los acuíferos subterráneos de los cuales se abastecen, por lo que 
ha sido necesario exportar desde fuentes vecinas o lejanas con sus respecti- 
vos problemas económicos y tecnológicos. 
De los balances realizados en cada una de las Regiones Hidrológicas 
se ha encontrado que casi la mitad del territorio presenta una situación de 
escasez importante, abarcando los estados de Baja California, Sonora, Coa- 
huila, Chihuahua, Nuevo León y San Luis Potosí, además de los estados que 
comprenden las cuencas de Lerma-Chapala y el Valle de ~ é x i c o ~ .  
Sólo el 16.99 por ciento de los escurrimientos vírgenes se consideran 
actualmente utilizables y de ellos tres cuartas partes corresponden a las re- 
giones de riego del Pacífico. Ahora bien, si a la cantidad anterior se le su- 
man los 80 mil millones de m3 de aguas subterráneas aprovechables, se 
tiene un gran total de 144 mil millones que representan los recursos totales 
de agua para satisfacer necesidades nacionales de riego y otros usos. 
Aun cuando la extracción anual de agua a nivel nacional representa 
sólo un 43 por ciento del volumen total de agua renovable, esta cifra no re- 
vela los problemas de escasez y contaminación que afectan una porción im- 
portante de las cuencas y acuíferos nacionales y son causas de conflictos 
entre usos y usuarios. 
Las extracciones para uso agrícola se concentran en los estados del 
norte y noroeste, así como en el bajío. Las destinadas a la industria en el Va- 
lle de México, en la cuenca del río Lerma y el noreste del país, mientras que 
la generación de energía eléctrica en el sureste. El 49 por ciento de las ex- 
tracciones para uso urbano corresponden a las áreas metropolitanas de las 
ciudades de México, Guadalajara y ~ o n t e r r e ~ ~ .  
Actualmente se extraen 185 000 millones de metros cúbicos de aguas 
superficiales y subterráneas. El 61 por ciento de este volumen se utiliza en la 
generación de energía hidroeléctrica, el 30 por ciento para riego, el cinco 
por ciento para la industria y el cuatro por ciento restante para el suministro 
de agua potable a las poblaciones. Finalmente, es conveniente señalar que 
los recursos hidrológicos sólo se conocen en un 50 por ciento y por lo tanto 
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muchas de las cifras anteriores (sobre todo de corrientes pequeñas o de ríos 
que no tienen gran utilización actual en materia de riego o producción de 
energía) son meras aproximaciones y que dicha falta de estudios hidrológi- 
cos completos en la República, explica la disparidad de los datos consulta- 
dos. 
Los datos de la contaminación 
Los procesos de deforestación, las prácticas agrícolas inadecuadas y 
los procesos de urbanización contribuyen a la degradación y deterioro de 
los suelos, que a su vez impactan la calidad del agua y, en general, afectan 
el equilibrio ecológico de los ecosistemas. 
La Procuraduría General del Ambiente señala en su más reciente infor- 
me6 que en 20 cuencas hidrológicas del país se concentra el 89 por ciento 
de la carga contaminante hídrica total (medida ésta en términos de la de- 
manda bioquímica de oxígeno. De estas cuencas en cuatro - Pánuco, Lerma, 
San Juan y Balsas - se recibe el 50 por ciento de las descargas de agua resi- 
dual que producen las principales ciudades capitales y áreas agrícolas. Esta 
grave situación ecológica se reproduce, aunque en menor proporción nacio- 
nal, en el conjunto del país. Así las cuencas de los ríos Blanco, Papaloapan, 
Culiacán y Coatzacoalcos, por la magnitud y características de la contami- 
nación industrial recibida, y las cuencas de los ríos que descargan en el Gol- 
fo de California, por los agroquímicos y pesticidas que reciben de los retor- 
nos agrícolas, son otros de los principales mantos contaminados. 
Respecto a los depósitos subterráneos, el informe señala que las zo- 
nas con mayor contarninación y alteración en la calidad de las aguas subte- 
rráneas son la Comarca Lagunera por diluciór~ de sales arsenicales, así 
como el Valle de México y otros acuíferos de grandes conurbaciones; la re- 
gión del Bajío y el Valle del Mezquital, por infiltración de lixiviados de dese- 
chos sólidos y descargas de aguas residuales no incorporadas al drenaje 
municipal. 
Un indicador que refleja la alteración de los cuerpos de aguas superfi- 
ciales es la infección de los acuíferos con malezas acuáticas. En México 
existen 62 mil hectáreas infectqdas con malezas en 114 presas y lagos, ade- 
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más de 12 mil kilómetros de canales y 19 mil kilómetros de drenes en distri- 
tos de riego. 
Ante este panorama que afecta en mayor o menor medida a todo al 
país, en las zonas áridas y semiáridas que comprenden más del 60 por cien- 
to del territorio nacional, el agua es el recurso que limita las actividades pro- 
ductivas y mejores condiciones de vida de la población, mientras que en las 
zonas urbanas el consumo irracional y la falta de una cultura de uso eficien- 
te del agua, producen una fuerte competencia, que día a día se incrementa, 
por el uso de este recurso natural. 
Comentarios finales 
La escasez y el uso irracional del agua plantea una creciente y seria 
amenaza para las necesidades futuras de producción alimentaria, y en gene- 
ral para un desarrollo agrícola integral. Asimismo, esta problemática afecta 
ya de manera grave el equilibrio del medio ambiente, la salud y el bienestar 
de la población. Las pautas actuales de aprovechamiento del agua llevan 
consigo un derroche excesivo. Existe un amplio campo para poder economi- 
zar un volumen considerable de agua en la agricultura, en la industria, y en 
el abastecimiento para uso doméstico. 
En muchos sistemas de riego se pierde hasta un 60 por ciento de agua 
desde su lugar de procedencia hasta su destino; no sólo deben promoverse 
prácticas más eficientes de riego para alcanzar mejores niveles de eficiencia 
productiva y lograr un ahorro sustancial del agua, también es indispensable 
definir un esquema de complementariedad regional que posibilite el acceso 
del recurso hidrológico a nuevas áreas aún desprovistas de infraestructura 
para riego, partiendo del supuesto de aplicar compensaciones económicas 
regionales por el uso de estos recursos. 
En promedio, el 36 por ciento del agua distribuida por los servicios ur- 
banos en las ciudades se pierde por problemas de suministro. Una mejor 
gestión podría reducir estas costosas pérdidas. 
Retomando el consenso presente en los foros internacionales en que 
recurrentemente se discute el devenir del medio ambiente planetario, en 
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nuestras regiones mexicanas la gestión de los recursos hídricos y el manejo 
de los suelos debe darse en forma más eficiente que hasta ahora, en una 
perspectiva de desarrollo permisible, económicamente sostenible y biológi- 
camente sustentable. Debe surgir un enfoque diferente y alternativo a la eva- 
luación, el aprovechamiento y a la gestión de los recursos del agua. 
Alcanzar estos nuevos propósitos puede conseguirse gracias a un 
compromiso y a una participación que abarque corresponsabilidades de los 
sectores gubernamentales, empresariales y las comunidades productivas 
más elementales involucradas. Estos esfuerzos habrán de apoyarse en inver- 
siones considerables e inmediatas, en campañas de sensibilización, en mo- 
dificaciones en el campo legislativo e institucional, desarrollo de tecnologías 
y en progradas de creación de capacidades. Es decir, se precisa una acción 
concertada para intervenir las actuales tendencias de consumo excesivo, la 
contaminación y las amenazas crecientes derivadas de las sequías. 
El resultado del efecto combinado de las economías realizadas en la 
agricultura y el abastecimiento de agua para uso doméstico podría diferir de 
manera significativa las costosas inversiones que hoy se realizan, hacia pro- 
yectos alternativos de aprovechamientos de recursos hídricos, y de esta ma- 
nera influir de manera considerable en la posibilidad de mantener la sosteni- 
bilidad de abastecimientos futuros. Podrían realizarse otras economías gra- 
cias al uso múltiple del agua. La observancia de normas eficaces de descar- 
ga basadas en nuevos objetivos de protección del agua permitirá los 
sucesivos consumidores reaprovechar el agua demasiado contaminada des- 
pués del primer uso. 
La seguridad alimentaria constituye una cuestión de alta prioridad para 
el país por lo cual la agricultura debe no sólo proporcionar alimento para 
atender las necesidades de la población creciente, sino también economizar 
agua con destino a otros usos. La difícil tarea que se habrá de afrontar con- 
siste en desarrollar y aplicar técnicas y métodos de gestión para economizar 
agua y, gracias a la creación de capacidades, conseguir que las comunida- 
des puedan establecer un marco institucional e incentivos con miras a que la 
población rural adopte nuevos planteamientos, tanto para la agricultura de 
temporal como de regadío. La población rural debe tener mejor acceso al 
abastecimiento de agua potable y a los servicios de saneameinto. Esta tarea, 
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aunque inmensa, no es imposible. a condición de que se adopten las políti- 
cas y programas pertinentes en todos los niveles, esto es el local, el regional 
y el nacional. 
Finalmente, la planeación y uso integral de los recursos hídricos no 
puede dejar de apoyarse en criterios técnicos tomando en cuenta las condi- 
cionantes y especificidades naturales de cada región. En este sentido, el re- 
considerar el concepto económico y ecológico de cuenca hidrológica (in- 
cluyendo aguas de superficie y subterráneas) como entidades espaciales re- 
guladoras de la gestión hidráulica, sería un propósito posible de ser revalua- 
do en el esquema básico de la administración y programación del uso del 
agua con fines productivos y de beneficio social. A partir de estas instancias 
de coordinación es posible armonizar los intereses y demandas urbanas y 
rurales, productivas y sociales; medir sistemáticamente la cantidad de agua 
y su calidad; elaborar programas de acción concertados; intercambiar infor- 
mación y dar cumplimiento a los acuerdos previos de complementariedad 
regional. 
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HlDROELECTRlClDAD EN LA REPUBLICA MEXICANA 
Leopoldo Arceo Tena 
Gerencia de Proyectos Hidroeléctricos 
Comisión Federal de Electricidad 
Problemática 
En nuestro país, la producción de energía eléctrica se realiza fundamental- 
mente por medio de dos tipos de centrales, las termoeléctricas y las hidroe- 
léctricas, las primeras utilizan agua en forma de vapor y en ellas quedarán 
consideradas las que lo producen por la quema de combustibles fósiles co- 
mo el carbón y el petróleo, las que lo obtienen naturalmente del subsuelo y 
las que lo producen a partir del calor obtenido por una reacción nuclear, es- 
te medio de generación de electricidad representa el 79.2 por ciento del total 
de la energía eléctrica producida por el sector. 
El otro medio de producción de energía, la hidroelectricidad, que con- 
tribuye con el 20.8 por ciento del total, tiene una influencia más directa en 
los procesos iniciales de la producción de alimentos, ya que participa de 
manera importante en el almacenamiento, regulación y control del recurso 
fundamental para esta actividad, el agua para riego. No todas las centrales 
hidroeléctricas pueden ser asociadas directamente a zonas agrícolas pero 
es indudable que su existencia contribuye de manera fundamental a las posi- 
bilidades de desarrollo de estas, brindando protección contra inundaciones 
a las zonas bajas de las cuencas. Sin embargo, en nuestros días este medio 
de generación es quizá el más atacado por la sociedad, al mencionarse úni- 
camente los impactos desfavorables causados por la creación del embalse y 
por la alteración que en el régimen de la corriente se provoca con este, olvi- 
dándose o disminuyendo su contribución en la cadena de producción de ali- 
mentos y en el desarrollo regional de la zona. 
Posiblemente la gran problemática que enfrentan las centrales hidroe- 
léctricas radica por una parte en que no existe un beneficio directo hacia los 
habitantes de las zonas en que se ubican, situación derivada de una política 
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no siempre justa y oportuna en el pago de indemnizaciones o en la restitu- 
ción de los daños. Por lo general, los beneficios generados por este tipo de 
obras se reflejan en zonas distantes a las que corresponden a las obras. 
Por otra parte, no ha existido una adecuada planeación entre los sec- 
tores encargados de la construcción de la infraestructura hidráulica, que fa- 
cilite y promueva la utilización de las obras para propósitos múltiples, 
includo el de generación de electricidad. 
Las centrales hidroeléctricas, y en particular las que se pueden asociar 
a las obras de riego, pueden contribuir de manera importante en el mejora- 
miento de sistemas productivos, al proveer la energía que permita el uso de 
métodos avanzados de riego mejorando la eficiencia en el uso del agua, en 
la recolección, empaque, industrialización y almacenamiento de los produc- 
tos. 
En este aspecto, la Comisión Federal de Electricidad cuenta con estu- 
dios sobre el Potencial Hidroeléctrico Nacional que permitirán soportar la 
idea de que la infraestuctura hidráulica necesaria para regular corrientes, 
proteger y facilitar la creación o ampliación de zonas de producción agrícola 
puede ser asociada con la producción de energía hidroeléctrica. 
Potencial hidroeléctrico 
La generación hidroeléctrica en el mundo se inició en el año de 1882, 
las rudimentarias instalaciones de las pequeñas centrales localizadas en In- 
glaterra, Estados Unidos y Francia, prácticamente iniciaron su operación en 
las mismas fechas. 
Nuestro país, unos cuantos años después, construyó sus primeras 
instalaciones, ubicándose de esta manera también como pionero de esta 
fuente de energía. Durante casi 50 años empresas privadas extranjeras se 
repartieron nuestro territorio, instalando pequeñas hidroeléctricas y comer- 
cializando su energía. 
En 1937 cuando el presidente Lázaro Cárdenas crea la Comisión Fede- 
ral de Electricidad, con objeto de dar término al monopolio extranjero en la 
Hidroelectricidad en la República Mexicana 171 
producción y comercialización de la energía. En los 48 años anteriores a la 
Comisión Federal de Electricidad (Tabla 1) se instalaron 372 MW y en los 57 
años que tiene de fundada se ha alcanzado la cifra de 8 097 MW hidroeléctri- 
cos. Durante los años 60 se instaló una capacidad de 2 032 MW, destacán- 
dose por su importancia los proyectos de El Novillo, Santa Rosa, Infiernillo y 
Malpaso. Por otra parte, en la década de los 80 la potencia instalada fue de 
2 542 MW, construyéndose proyectos tan importantes como Chicoasén, Ca- 
racol y Peñitas, por citar solamente algunos. Actualmente en etapa de cons- 
trucción (Tabla 2) se encuentran los proyectos de Aguamilpa, Zimapán, la 
ampliación Temascal, Chilatán y Huites, con una potencia instalada de 1 868 
MW y al concluir éstos, la cifra total del equipamiento hidroeléctrico alcanza- 
rá prácticamente los 10 000 MW. 
Situación actual 
Comisión Federal de Electricidad ha decidido estudiar con suficiente 
detalle los proyectos hidroeléctricos que permitan a las siguientes adminis- 
Tabla 1 
Sector eléctrico nacional 
Desarrollo hidroeléctrico 
Periodo 
Hasta 1937 
1937-1 940 
1940-1 949 
1949-1 959 
En construcción 
Plantas 
hidroeléctricas 
Potencia 
instalada 
MW 
Construcción de Ixtapantongo, xía, Bartolinas 17 
Zumpimito, Colotlipa, Colimilla, ... 129 
Santa Bárbara, Tingambato, Temascal, 679 
Cóbano, Oviachic, ... 
El Fuerte, Novillo, Santa Rosa, Cupatitzio, 
Mazatepec, Infiernillo, Malpaso ... 2 032 
Humaya, Villita, Angostura, ... 1 990 
Chicoasén, Caracol, Peñitas, Amistad y Bacurato 2 542 
Comedero, Agua Prieta 350 
Aguamilpa, Zimapán, Ampl. Temascal, 1 868 
Chilatán. Huites 
Potencia 
acumulada 
MW 
Fuente: Comisi6n Federal de  Electricidad. 
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Tabla 2 
Centrales hidroeléctricas a corto plazo 
Centrales en construcción 
Nombre Río Estado Potencia Generación 
instalada media anual 
MW G M  
Aguarnilpa Santiago Nayarit 960 2 131 
Zirnapán Moctezuma Querétarol 296 1 292 
Hidalgo 
Huites Fuerte Sinaloa 422 875 
Arnpl. Temascal Tonto Oaxaca 200 556 
Chilatán Tecaltepec Jalisco 28 120 
Año 
inicio 
generación 
traciones elegir los más adecuados a la vista de las necesidades del Sistema 
Eléctrico Nacional y de las características propias de cada uno de los pro- 
yectos. Con este fin se tiene a la fecha en estudio (Tabla 3), a nivel de eva- 
luación, 103 proyectos y en etapa de prefactibilidad y factibilidad 51 
proyectos que tienen una potencia instalada equivalente a la que alcanzare- 
mos cuando se concluyan los proyectos en construcción, es decir, 10 146 
MW y 28 448 GWh para dar un gran total en etapa de planeación de 527 pro- 
yectos. Todos éstos, sumados a los cinco en etapa de construcción, cuyos 
datos se mencionan en la Tabla 2 y a los 43 actualmente en operación, dan 
Nivel 
Potencial hidroeléctrico nacional 
Resumen por nivel de estudio 
Identificación 
Evaluación 
Prefactibilidad 
Factibilidad 
Factibilidad terminada 
Diseño-construcción 
Operación 
Operación suspendida 
Total nacional 
N" P. l. Generación 
Proyecto MW G M  
Fuente: Subgerencia de anteproyectos. Comisibn Federal de Electricidad 
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un total de 575 proyectos con 53 717 MW y 159 175 GWh de producción 
anual. 
Esta cartera de proyectos cubre con amplitud las necesidades de 
energía de picos del sistema eléctrico, tanto desde el punto de vista geográ- 
fico, presentando proyectos próximos a los nodos importantes, como en 
cuanto a demanda del sistema, así como a los proyectos más rentables de 
un cierto sistema hidrológico. 
Para el año de 1993, la capacidad total instalada en el Sector Eléctrico 
(Tabla 4) fue de 29 130 MW, de los cuales 8 097 MW pertenecen a las centra- 
les hidroeléctricas, lo que representa un 30 por ciento. 
Tabla 4 
Sector eléctrico nacional 
1993 
Tipo de central Potencia Generación 
instalada anual 
M W  G M  
Total nacional 29 130 126 622 
Hidroeléctricas 8 097 26 292 
Termoeléctricas 21 033 1 O0 330 
Vapor 
Ciclo combinado 
Turbogas 
Combustión interna 
Geotérm ica 
Carbón 
Nuclear 
Dual 
Respecto a la distribución geográfica (Tabla 5), se tiene aún mucho 
potencial por desarrollar siendo el Pacífico Norte del país el de mayor contri- 
bución con 14 230 MW que representan el 32 por ciento, el resto esta com- 
puesto por 24 por ciento en el Sureste, 22 por ciento en el Pacífico Sur, 21 
por ciento en el Golfo y uno por ciento en el Norte del país. 
Tabla 5 
Potencial hidroeléctrico nacional a nivel de planeación 
Bala California 
Fuerte Mayo 
Yaqui 
San Lorenzo-Sinaloa 
Baluarte-Elota 
San Pedro-Acaponela 
Lerma 
Santiago 
Costa de Jalisco 
Paclllco Norte 
Costa de Michoacán 
Balsas 
Costa de Guerrero 
Coda  de Oaxaca 
Pacll lco Sur 
Pánuco 
Costa de Veracruz 
Papaloapan 
Coatzacoalcos 
Gollo 
Resumen por sistema hidrológico 
Identlllcaclón Evaluación Prelactlbl l ldad Factlbllldad Factlbllldad terminada Totales 
NP Pi l. Gen N' P. l. Gen No P. l. Gen N' P. l. Gen Nq P. l. Gen NQ P. 1. Gen 
Proy MW GWñ Proy MW GWñ Proy MW GWñ Proy MW GWñ Proy MW GCU, Proy MW GWñ 
O O O O 0 0  O O O O O O 1 6 0 1 5 4  1 6 0  154 
21 1 905 4 230 O 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0  O 21 1905 4 2 3 0  
1 285 639 8 813 1 8 0 7  4 364 1 005 2 78 304 O O O 15 1 540 3 755 
21 1 875 4 206 O 0 0  O O O O O O 1 7 39 22 1882 4 2 4 5  
11 1 283 2 865 4 320 695 1 1 1 0 2 4 0  O O O O O O 16 1713  3 8 0 0  
O O O 13 1 389 3 070 0 0 0 0 0 0 0 0  O 13 1389  3 0 7 0  
5 253 562 O 0 0  1 5 5 1 1 8  O O O O O O 6 308 680 
14 1162  2 591 O 0 0  3 943 2137  3 1248  2712 1 240 496 21 3593  7 9 3 6  
16 719 1 6 1 8  12 903 1977  1 200 588 O O O 1 18 42 30 1840  4 2 2 5  
88 7 482 16711  37 3 4 2 5  7 549 10 1 672 4 088 5 1 326 3 016 4 325 731 145 14 230 32 095 
Grilalva 36 1 839 8 070 O 0 0  1 255 590 1 240 680 O O O 38 2 334 9 340 
Usurnacinla 33 4 592 18 249 1 160 690 3 770 3 400 1 700 2 960 O O O 38 6 222 25 299 
Tacotalpa 14 754 3 267 O O O 3 650 2 4 9 1  1 340 1520  O O O 18 1744  7 2 7 8  
Costa de Chiapas 4 148 647 O 0 0  0 0 0 1 7 3 1 0 0  O 5 155 678 
Tonalá 4 52 235 O O O 0 0 0 0 0 0 0 0  O 4 52 235 
Sureste 91 7 385 30468  1 180 890 7 1 675 6 481 4 1 287 5 191 O O O 103 10 507 42 830 
Conchos 
Nazas 
Bravo 
Norte 
Fuente: Subgerencia de Anteproyectos. Comisidn Federal de Electricidad. M6xic0, 1994 
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Algunos de los proyectos involucrados en el Potencial Hidroeléctrico 
permiten mejorar el aprovechamiento de la infraestructura hidráulica existen- 
te incrementando sus beneficios y la rentabilidad de las inversiones, por esto 
se han considerado proyectos de usos múltiples (Tabla 6), incremento de 
capacidad instalada a los ya construidos, proyectos que utilizan infraestruc- 
tura de redes de abastecimiento de agua, en las presas que permiten el cam- 
Tabla 6 
Proyectos hidroeléctricos de usos múltiples 
Corto y mediano plazo 
Proyectos 
La Parota 
El Cajón 
Omitlán 
Madera 
Estado Corriente Potencia Generación 
instalada 
MW G Wh 
Proyectos hidroeléctricos de usos múltiples 
Guerrero Papagayo 765 
Nay ari t Santiago 750 
Guerrero Omitlán 110 
Chihuahua Yaqui 240 
Proyectos de ampliación en la capacidad instalada 
Amp. Villita Michoacán Balsas 170 
Amp. Temascal Oaxaca Tonto 200 
Proyectos que utilizan las redes de abastecimiento 
PAEB Tecate Baja California Acueducto 600 
PAEBlMonterrey Monterrey 200 
Proyectos que cambian el régimen de generación al de riego 
San Rafael Nayarit Santiago 2 1 
Amata Tultita Sinaloa San Lorenzo 7 
Proyectos de generación en infraestructura existente 
Equip. Lázaro Cárdenas 
Equip. Francisco Zarco 
Equip. Cajón de Peña 
Equip. El Gallo 
Equip. Luis L. León 
Equip. Chilatán 
Equip. Trigomil 
Equip. Trojes 
Durango 
Durango 
Jalisco 
Guerrero 
Chihuahua 
Jalisco 
Jalisco 
Jalisco 
Nazas 
Nazas 
Tomatlán 
Cutzam ala 
Conchos 
Tepalcatepec 
Arm e ría 
Coahuayana 
Total 3 290 
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bio de régimen de algunos ríos y los que podrían aprovechar infraestructu- 
ras hidráulicas ya construidas. 
Para satisfacer las necesidades a corto plazo, se construyen cinco 
centrales como ya se mencionó, sin embargo para el mediano plazo se con- 
templan proyectos distribuidos geográficamente en el territorio nacional, 
adicionalmente para el largo plazo se cuenta con una Cartera de Proyectos 
en etapa de planeación que asciende a 527 proyectos con 43 769 MW de po- 
tencia instalada. 
En resumen, la disponibilidad de aprovechamientos hidroeléctricos en 
nuestro país es bastante y la decisión de cuántos y cuáles construir estará 
en función de los requerimientos del sistema y de los recursos económicos 
que se tengan. Otro aspecto que deberá tomarse en cuenta en la selección 
de los proyectos a construir será el relativo al impacto ambiental. Afortuna- 
damente en nuestro país, los organismos que se ocupan de la construcción 
de los aprovechamientos hidráulicos están muy conscientes de la importan- 
cia que éste aspecto reviste y para ello realizan estudios cada vez más com- 
pletos, destinando grandes recursos económicos e implementando una serie 
de acciones tendientes a prever y mitigar estos impactos. 
En el caso de México y tomando en cuenta que dispone de la tecnolo- 
gía necesaria para seguir construyendo importantes proyectos, no dudamos 
que la hidroelectricidad, que constituye una fuente barata de energía, dada 
su mayor vida útil, siga siendo una alternativa viable como lo ha venido 
constituyendo desde hace más de 100 años y que ésta antigua forma de ge- 
neración sea una solución válida para el porvenir. 
TECNOLOGIA HIDROAGRICOLA PARA 
UN DESARROLLORURALSUSTENTABLE 
Alvaro Aldama Rodríg uez 
Poliop tro Martínez Austria 
Nahun Hamed García Mllanueva 
Instituto Mexicano de Tecnología del Agua 
Introducción 
México es uno de los países más poblados del mundo. Ocupa el décimo se- 
gundo lugar en número de habitantes. No obstante que existen programas 
de control demográfico, su crecimiento poblacional es todavía elevado, por 
lo que su demanda de alimentos y en consecuencia del recurso agua crece 
también en forma acelerada. 
México se encuentra en un proceso de modernización y apertura que 
le permite gradualmente ir consolidando sus finanzas, ampliar sus mercados 
y desarrollar su planta productiva, para mejorar el nivel de vida de los mexi- 
canos y hacer posible su inserción en un contexto internacional cada día 
más competido. 
El desarrollo rural a través del uso y explotación racional y eficiente de 
la infraestructura y de los recursos naturales con que México cuenta para la 
producción agrícola, constituye uno de los aspectos más importantes en la 
lucha contra la pobreza y del fomento de un desarrollo socioeconómico in- 
dependiente. Dada la necesidad de explotar eficazmente el potencial de pro- 
ductividad existente y de crear oportunidades de empleo generadoras de 
ingresos, se deben introducir técnicas modernas de producción y conserva- 
ción de los recursos para estabilizar y mejorar los ingresos bajo un contexto 
de productividad autosustentable. 
La promoción de la agricultura no es sólo un prerrequisito para au- 
mentar la producción alimentaria, para México es uno de los elementos fun- 
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damentales que garantiza la independencia de su desarrollo económico. Es- 
to hace de la promoción agraria un factor particularmente importante para la 
explotación del potencial natural productivo en cada zona y para incremen- 
tar la productividad de la agricultura tradicional a través de la investigación, 
de la extensión de los servicios y del mejoramiento del ambiente general en 
el cual tienen que operar las instituciones rurales. 
Los logros de la agricultura en los países desarrollados son el resulta- 
do de la utilización eficaz del potencial productivo local apoyado por una in- 
tensa investigación aplicada. 
Esta investigación se desarrolla en forma regionalizada tomando en 
cuenta las características agrometeorológicas, geomorfológicas y la disponi- 
bilidad de los recursos agua y tierra tomando en cuenta su cantidad y cali- 
dad. Los proyectos de desarrollo e investigación aplicada se realizan bajo 
una estrecha colaboración entre diferentes centros de investigación y usua- 
rios de la tecnología generada. 
La explotación y conservación eficiente y racional de los aprovecha- 
mientos hidroagrícolas en México se debe llevar a cabo en un marco de 
modernización como el que aquí se indica. 
El papel que desempeña la ingeniería rurai en un país de grandes con- 
trastes geográficos, con grandes regiones desérticas áridas, o con exceso 
de humedad, es determinante en el proceso de modernización del campo. 
De aquí la importancia de contar con un plan nacional de investigación y de- 
sarrollo de tecnología que contemple la evolución de la problemática del 
sector rural al corto y mediano plazo. 
Objetivos 
El desarrollo sostenido y la operación de los sistemas de riego y dre- 
naje en México, requieren atención especial para definir las líneas de investi- 
gación que se deben adoptar para resolver los problemas tecnológicos que 
impiden alcanzar y mantener una productividad y producción autosustenta- 
bles.. Dichas líneas deben estar orientadas de tal manera que su aplicación 
conduzca a la obtención de altos beneficios bajo un esquema de explota- 
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ción racional que permita conservar los recursos naturales bajo un estado 
de equilibrio adecuado desde el punto de vista ecológico. 
La selección de líneas de investigación y desarrollo tecnológico debe 
realizarse a través de una jerarquización y priorización de necesidades. Si 
bien se tiene cierta idea de la problemática nacional, en la realidad no es fá- 
cil establecer prioridades en el sentido de su orden de importancia, salvo en 
algunos casos muy particulares. 
En un intento por establecer un orden, se propone que toda decisión 
tome en cuenta los siguientes criterios: 
La investigación debe ser orientada hacia la producción de tecnolo- 
gía aplicable a países en vía de desarrollo. Aquí es importante hacer 
ver que bajo este enfoque los países desarrollados se constituyen 
como verdaderas fuentes de información y transferencia de tecnolo- 
gía; en este sentido es importante ser selectivo antes de adoptar 
cualquier tipo de tecnología ya que esta deberá ser validada antes 
de ser transferida para su utilización intensiva en México. 
Las líneas de desarrollo con mayor prioridad, respecto al tiempo de 
aplicación, son aquéllas que muestren posibilidades de producir el 
mayor impacto en el ámbito socioeconómico del país, de tal manera 
que se obtengan los máximos beneficios y se distribuyan entre el 
mayor número de personas. Si bien este criterio tiende a ser más de 
tipo social que de beneficio económico, es de esperarse que con su 
implementación se logre incrementar y mejorar la capacidad empre- 
sarial de la población rural. Una población rural con una mentalidad 
empresarial será la base de la sustentabilidad de la agricultura en 
México y podrá ser competitiva a nivel internacional, lo cual es su- 
mamente importante dentro del Tratado de Libre Comercio con Esta- 
dos Unidos y Canadá. 
La investigación básica se debe realizar bajo un marco que atienda a 
una problemática de relevancia para el país. Este criterio puede pa- 
recer sumamente restrictivo a los ojos de un investigador puro, sin 
embargo, la realidad económica del país nos exige sacrificar ambi- 
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ciones académicas en aras de un mejor equilibrio y bienestar social 
que garantice la estabilidad política, la alimentación y la educación 
de la mayor parte de la población en el corto plazo. Con este criterio 
los grandes pensadores tendrán oportunidad de aportar su capaci- 
dad intelectual a la solución de los problemas de este México que 
aún es joven y cuya población crece todavía a grandes pasos. 
La preservación del medio ambiente debe estar presente en cual- 
quier proyecto de investigación y desarrollo de tecnología que se 
emprenda. México a lo largo de su historia a sido sobreexplotado en 
sus recursos naturales y aún en la actualidad se continúa con esta 
práctica. Afortunadamente las nuevas generaciones son más cons- 
cientes de esta problemática y tienen en mente la importancia de la 
responsabilidad que están heredando, respecto a preservar los 
cuantiosos recursos y tesoros naturales con que esta prodigiosa tie- 
rra cuenta todavía. Es pues sumamente importante que los proyec- 
tos de investigación tomen en cuenta el impacto ambiental, de tal 
manera que se combine el objetivo de maximizar los beneficios so- 
cioeconómicos con el de disminuir el deterioro ambiental. Con esto 
se podrá alcanzar un equilibrio entre la explotación racional de los 
recursos naturales y los beneficios obtenidos. 
Líneas de investigación y 
desarrollo tecnológico 
Todo programa o proyecto de investigación y transferencia de tecnolo- 
gía deberá iniciar con la caracterización del problema a solucionar, para lo 
cual es indispensable incluir todos los factores que influyen en la problemáti- 
ca a solucionar. Dentro de la gama de problemas que se presentan en la in- 
geniería hidroagrícola, algunos de los factores que deben ser tomados en 
cuenta, son: 
- La disponibilidad de información en cantidad y calidad; 
- Características físico-químicas de los suelos; 
- La topografía; 
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- El clima y sus variaciones espaciales y temporales; 
- Los costos de inversión y los insumos para conservación; 
- El estado actual de la infraestructura hidroagrícola; 
- Los tipos de cultivo; 
- La disponibilidad y la calidad del recurso agua; 
- La cultura agrícola actual y su posible evolución futura; 
- La disponibilidad de equipos y refacciones; 
- La capacidad actual de inversión de los usuarios y las bases para su 
recuperación; 
- La evolución temporal del mercado agrícola; 
- La evolución en la tenencia de la tierra; y, 
- Las perspectivas de desarrollo y crecimiento dentro del marco del 
Tratado de Libre Comercio de Norteamérica 
a ) Modernización de sistemas de riego 
Perspectivas de  la evolución del regadío en 
el espacio económico actual 
Plan estratégico de asignación y distribución. Se debe realizar una 
adecuación de los recursos de agua disponibles para las necesidades agrí- 
colas en cada cuenca, respetando los otros usos del agua (urbanos, ecoló- 
gicos, industriales, para generación de energía y turísticos, entre otros). Pa- 
ra llevar a cabo este esfuerzo se deben mejorar los conocimientos del entor- 
no en hidrología, hidrogeología, hidráulica y económico del agua a nivel de 
cuenca y paralelamente establecer y adoptar criterios, métodos y tecnología 
apropiada para definir: 
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- Los métodos de distribución y acceso a los recursos de agua; 
- La adecuación de los materiales de riego a la parcela, a los suelos y 
a los cultivos; y, 
- Los conceptos de evolución de los sistemas de riego, teniendo en 
cuenta las limitaciones de gestión, de explotación y automatización 
de las obras. 
Evaluación agroeconómica. Es necesario establecer técnicas de eva- 
luación agronómica y económica de los suelos, de los cult ¡vos y de los siste- 
mas productivos, a escala de grandes explotaciones y pequeñas regiones 
agrícolas, basándose en la adquisición de conocimientos y dates referentes 
a : 
- Los suelos. Utilización del agua en el campo, reservas de agua y 
perfiles hídricos, labores del suelo, fertilización racional, etcétera; 
- Los cultivos. Tratamientos fitosanitarios, rotaciones, elección de es- 
pecies y variedades, calendario de trabajo, etcétera; y, 
- Los resultados económicos. Tiempos disponibles, obligaciones y 
costo de la mano de obra, márgenes brutos y netos de producción, 
organización y adaptación de los distintos sistemas productivos. 
Evolución en la concepción de 
los nuevos sistemas de riego 
Modernización de los sistemas de distribución. Los métodos y 
equipos para la distribución de agua a la parcela deben evolucionar progre- 
sivamente con el fin de alcanzar una serie de objetivos, entre los cuales po- 
demos indicar los siguientes: 
- Ahorrar mano de obra cuyo costo añadido al de las cargas sociales 
correspondientes se prevé que en un futuro aumente más rápida- 
mente que los costos de consumos intermediarios como, por ejem- 
plo, la energía eléctrica; 
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- Disminuir la dureza del trabajo; 
- Alcanzar una mejor distribución del tiempo dentro de la explotación 
agrícola; y, 
- Ahorrar el recurso agua, sobre todo cuando su utilización es requeri- 
da para la producción eléctrica, o cuando la escasez de este recurso 
hace que la disponibilidad del agua influya significativamente en la 
producción por hectárea. 
Para apoyar estos objetivos, se deben realizar estudios sobre la evolu- 
ción de: 
- La cobertura integral de riego a media presión; 
- Las superficies equipadas con microsistemas de riego; 
- La adopción de tecnología de riego por aspersión para grandes su- 
perficies (por ejemplo, sistemas de pivote central y desplazamiento 
lateral) ; 
- La automatización del riego de la parcela a nivel de la explotación; 
- La modernización del riego por gravedad con la introducción de re- 
des de baja presión; y, 
- La experimentación de sistemas de modernización y10 automatiza- 
ción del riego por superficie. 
Métodos de  riego para alcanzar una 
agricultura autosustentable 
Requerimientos de los sistemas de riego. La selección, el diseño y 
la operación de los nuevos sistemas de riego requiere que sus fundamentos 
tomen en cuenta tanto los aspectos técnicos relacionados con el suministro 
de agua para satisfacer las demandas de los cultivos, como la evolución de 
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la política hidroagrícola del país y la preservación de los recursos naturales, 
de tal manera que se alcance la autosuficiencia alimentaria en México a tra- 
vés de una agricultura autosustentable que permita mejorar las condiciones 
socioeconómicas del agricultor. Para satisfacer los objetivos primarios del 
riego, todo sistema debe suministrar eficientemente los volúmenes deman- 
dados por los cultivos en las épocas de máximo requerimiento. 
Grado de flexibilidad. Los sistemas deben ser diseñados tomando en 
cuenta su grado de flexibilidad para satisfacer las demandas y la frecuencia 
de riego óptima que conduzca a obtener la mayor relación beneficiolcosto. 
Para definir el grado de flexibilidad de los sistemas de riego se deben consi- 
derar aspectos no tradicionales como, por ejemplo, la fecha de la entrada de 
los productos agrícolas al mercado y su efecto en la relación beneficiolcos- 
to. En este sentido es importante tomar en cuenta la influencia de las fechas 
de siembra y el efecto que la frecuencia de riego tiene sobre el adelanto o 
retraso de las fechas de cosecha. 
Adaptabilidad al potencial regional. El diseño de los sistemas debe 
tomar en cuenta su adaptabilidad a la gama de cultivos potencialmente pro- 
ductivos en la región. En la medida en que un sistema de riego se adapte a 
diversos cultivos se tendrá una mayor dinámica comercial de acuerdo con la 
evolución de las demandas comerciales. 
Modernización escalonada. Para la selección, distribución, instala- 
ción y operación de la infraestructura y de los equipos para riego se deberá 
tomar en cuenta la evolución de los cultivos. Este aspecto es particularmen- 
te importante en zonas con cultivos perennes como árboles frutales. En este 
sentido es necesario seleccionar sistemas de riego que satisfagan las de- 
mandas de las diferentes etapas de crecimiento de los cultivos, o sea, las in- 
versiones e instalación de la infraestructura se debe incrementar e instalar 
en función de la evolución de las demandas de los cultivos a través del tiem- 
po. Con este tipo de estrategias será más fácil adaptar los programas de in- 
versión a la capacidad socioeconómica del país. 
Inversiones escalonadas. La modernización del riego deberá aten- 
de~se a través de estrategias de inversiones escalonadas que permitan al 
agricultor ir mejorando paulatinamente su método de riego hasta alcanzar el 
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más eficiente y flexible. Este aspecto es sumamente importante ya que en 
México se tiene, en la actualidad, una población agrícola con baja capacidad 
de inversión y en consecuencia es de esperarse que la transformación de la 
agricultura se realice en forma escalonada con el fin de evitar que el agricul- 
tor sea afectado en lo menos posible por los créditos bancarios y termine 
como hasta la fecha con las carteras vencidas. 
Flexibilidad de acoplamiento. También los nuevos sistemas de riego 
deberán ser lo suficientemente flexibles para poderse fusionar, o sea, ligar 
operativamente con otros sistemas existentes en el entorno de las parcelas 
beneficiadas. Este aspecto es sumamente importante ya que se espera que 
en el corto plazo disminuya la población agrícola en México y por conse- 
cuencia la superficie por usuario se incrementará con lo cual un mismo agri- 
cultor se verá, ocasionalmente, obligado a operar diferentes sistemas de rie- 
go. 
Fertirrigación. Los sistemas de riego deben tener integrado un proce- 
dimiento de aplicación eficiente de fertilizantes, con lo que se podrá mejorar 
la cantidad y calidad de la producción agrícola bajo riego y en consecuencia 
alcanzar niveles competitivos en el mercado. 
Modernización de los sistemas de riego por gravedad. En México 
el riego por gravedad es parte de la cultura agrícola del país y se emplea en 
más del 90 por ciento de la superficie bajo riego. Esta situación es de suma 
importancia ya que los grandes distritos de riego fueron diseñados para sa- 
tisfacer las demandas de riego bajo este tipo de sistema y en consecuencia 
no existen las estructuras y obras especiales para la implementación a bajo 
costo del riego presurizado a gran escala. Bajo este marco de referencia, re- 
sulta razonable el proponer que parte de los proyectos de investigación y 
transferencia de tecnología se orienten hacia el estudio, desarrollo y transfe- 
rencia de nuevos métodos y dispositivos que permitan mejorar la eficiencia y 
flexibilidad de los sistemas de riego por gravedad. 
Riego intermitente de alta eficiencia. El riego intermitente se perfila 
como una alternativa para mejorar la eficiencia de riego por gravedad, sin 
embargo, en la actualidad, para este método no se cuenta aun con criterios 
de diseño que garanticen su eficiencia de aplicación y distribución y por 
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consecuencia es necesario establecer los criterios de diseño que permitan 
su implementación práctica. Para poder establecer estos criterios, es nece- 
sario contar con modelos de simulación altamente confiables a través de los 
cuales sea factible establecer dichos criterios y posteriormente desarrollar 
las bases del funcionamiento de dispositivos de riego automatizados, como 
son las válvulas computarizadas alimentadas con energía solar y los disposi- 
tivos de descargas intermitentes que trabajan por automatización fluídica co- 
mo son el diabeto y el tanque de descargas de fondo, que se desarrollaron 
en el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua. 
Sistemas de riego colectivos a baja presión. Uno de los sistemas de 
riego que permiten un alta flexibilidad en la disposición del agua para riego 
son los sistemas colectivos o sistemas de riego a la demanda. En México, 
por la forma en que se diseñaron los distritos de riego, se debe estudiar la 
viabilidad técnica y económica de llevar a cabo sistemas de riego colectivos 
con redes de distribución combinadas con canales, tubería trabajando a ba- 
ja presión y sistemas de bombeo de bajo consumo energético ubicados en 
zonas estratégicas para contrarrestar las caídas de carga de presión por 
efecto de pérdidas por conducción o por efecto de obstáculos topográficos. 
Estos sistemas deberán ser diseñados bajo un enfoque de una agricultura 
empresarial altamente rentable con el fin de justificar las inversiones. Un as- 
pecto que se debe estudiar en cada caso particular es la superficie comunal 
óptima que garantice la máxima relación beneficio costo durante la vida útil 
del sistema de riego. En general este tipo de proyectos deberá llevar un es- 
tudio de factibilidad técnica económica que lo justifique. 
Sistemas de riego presurizado. Se deben desarrollar métodos que 
permitan seleccionar adecuadamente, bajo un enfoque de beneficio/costo 
tomando en cuenta una tasa de retorno de las inversiones a corto plazo, los 
sistemas de riego presurizados que se deben instalar en zonas que por sus 
características topográficas, tipo de suelo y cultivo así lo requieran. Para es- 
to es sumamente importante que los diseños se fundamenten en criterios 
técnico-económicos que permitan evaluar en términos reales el beneficio ge- 
neral del sistema tanto desde el punto de vista de eficiencia hidráulica como 
desde el punto de vista de rentabilidad económica. Por ejemplo, para la se- 
lección de un sistema que requiere energía eléctrica, se deben tomar en 
cuenta las inversiones y costos para construir y conservar la infraestructura 
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para llevar y suministrar la energía a el sitio en que se requiere. Estos temas 
deben ser reflexionados a fondo y deben ser tomados en cuenta dentro de 
los esquemas generales de comercialización internacional, en donde los 
subsidios absorben una muy buena proporción de los mismos con lo que se 
aparenta una productividad ficticia ya que de una u otra manera alguien está 
pagando por estas obras y servicios. 
Sistemas de riego mixtos. Los suelos agrícolas con altos contenidos 
de arcilla, tienden a presentar un alto grado de grietas o fisuras por efecto 
de la falta de humedad antes de iniciar cada ciclo agrícola, o sea, normal- 
mente presentan este problema durante el primer riego. La existencia de es- 
tas grietas no permite diseñar riego por gravedad eficiente ya que para que 
el frente de mojado avance hacia el final del surco se deben ir prácticamente 
inundando las grietas con lo cual los tiempos riego requeridos para alcanzar 
el final del surco resultan demasiado grandes comparados con los tiempos 
empleados cuando no existen dichas fisuras, lo cual ocurre en los riegos 
subsecuentes al primero siempre y cuando el intervalo de tiempo entre un 
riego y otro sea lo suficientemente frecuente para evitar la regeneración de 
estas fisuras que se han sellado durante el primer riego por efecto de la ex- 
pansión de las arcillas. 
De aquí que resulte atractivo contar con un sistema mixto que permita 
dar el primer riego por aspersión y los subsecuentes por gravedad, la venta- 
ja que se espera obtener con este tipo de sistema es el ahorro de energía 
entre el riego por gravedad y el presurizado. 
Sistemas mixtos de subirrigación y drenaje. En zonas cuyo nivel 
freático es prácticamente permanente o es controlado a través de un siste- 
ma de drenaje, este es el sistema que promete mayores eficiencias en el su- 
ministro del riego ya que el agua aportada a la masa de suelo se reduce al 
consumo por efecto del proceso de evapotranspiración, con lo cual las pér- 
didas por efecto del riego se pueden considerar despreciables. 
Se recomienda estudiar la viabilidad técnica económica para la cons- 
trucción de estos sistemas en el trópico húmedo, en general este tipo de sis- 
temas no es aplicable en zonas áridas o semiáridas en las cuales los niveles 
freáticos tienen un comportamiento dinámico muy variable durante la tempo- 
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rada de riego y adicionalmente es muy raro encontrar un nivel freático prác- 
ticamente permanente, en todo caso se podría intentar en alguna zona con 
un estrato impermeable poco profundo que garantice un comportamiento de 
retención de los volúmenes suministrados semejante al sistema con un nivel 
freático fijo. 
Conservación de los recursos naturales. Todo tipo de sistema de 
riego debe de ser diseñado tomando en cuenta criterios de explotación y 
conservación racional del recurso agua-suelo. En este sentido, entre otras 
cosas, es importante que se tomen en cuenta los procesos de erosión y 
afectación de las propiedades físico-químicas de los suelos agrícolas explo- 
tados a través de la irrigación. Por ejemplo, en el diseño y la operación de 
los modernos sistemas se debe tomar en cuenta la eficiencia de aplicación 
de fertilizantes y láminas de lavado a través del riego, también es importante 
evaluar los tiempos reales en que los productos biodegradables son elimina- 
dos y como afecta su permanencia temporal en las propiedades del suelo 
agrícola. 
b) Modernización y operación de la infraestructura hidráulica 
Operación de la infraestructura 
Diagnóstico en la operación. El diagnóstico deberá iniciarse con el 
análisis sistemático de la información disponible y de su congruencia con 
los aforos, desde la obra de toma de la presa hasta los puntos de control de 
las secciones de riego para deducir las pérdidas de agua en función de los 
volúmenes transportados, de la longitud de canales y del área de infiltración, 
entre otras variables. Se deben determinar las cantidades de agua entrega- 
das a nivel de parcela y su oportunidad, así como el impacto de estas accio- 
nes en !a productividad de los diversos cultivos. Este es posiblemente el 
aspecto más importante y el más complicado de determinar por la carencia 
o la poca efectividad de los medidores en las tomas granja y porque no se 
cuenta con la información específica de rendimientos de campo. 
Eficiencia de asignación. Es importante realizar estudios directos e 
indirectos para la estimación de la evapotranspiración potencial y real de los 
cultivos y su correlación con las características físico-químicas de los sue- 
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los; con estos estudios y el conocimiento de los volúmenes entregados a ni- 
vel de sección y de la tenencia de la tierra, se podrá lograr una adecuada 
aproximación de la eficiencia de asignación del recurso agua. Es también 
importante determinar si se esta utilizando adecuadamente el agua suminis- 
trada y si la fuente de abastecimiento es suficiente respecto a las necesida- 
des de los cultivos así como estudiar si se está aplicando en cantidad y 
oportunidad adecuadas para alcanzar rendimientos óptimos. 
Modernización de la operación de canales 
Evaluación de técnicas empleando control automatizado. En este 
sentido es importante identificar las características operativas y el tipo de in- 
fraestructura hidráulica con que cuenta la red principal de los canales de rie- 
go, con el fin de establecer la viabilidad técnica de implementar sistemas 
que permitan mejorar la eficiencia de operación y asignación a través de su 
automatización. 
Para esto existen diversas opciones como son: 
- Control automático aguas arriba con compuertas operadas por mo- 
tores; 
- Control automático aguas arriba con compuertas operadas por flota- 
dores; 
- Control automático aguas abajo con compuertas operadas por mo- 
tores ; y, 
- Control automático aguas abajo con compuertas operadas por flota- 
dores. 
Estas técnicas de control deben estar integradas a un sistema de con- 
trol y monitoreo remoto centralizado. 
Desarrollo de software. Es importante desarrollar programas de con- 
trol que permitan incrementar la flexibilidad y acortar la entrega del agua en 
la red de canales. 
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Análisis de costos y evaluación de técnicas de comunicación re- 
mota. Se debe realizar una adecuada selección de técnicas de comunica- 
ción (radio VHF, teléfono por cable, etcétera) de acuerdo con las corres- 
pondientes consideraciones de costos, seguridad y disponibilidad del sumi- 
nistro de energía en el campo. 
Depósitos nocturnos para almacenar y compensar. Representa una 
alternativa para incrementar la eficiencia y la flexibilidad del manejo y la en- 
trega del agua en la red de canales. 
Estructuras de control y aforo 
Totalizadores volumétricos y estructuras de aforo. Para mejorar el 
uso eficiente del agua para riego, es necesario poder cuantificar y totalizar 
los volúmenes de agua que se derivan a las parcelas. El diseño de las nue- 
vas estructuras debe apoyarse en la tecnología actual; así por ejemplo, es 
deseable que tengan integrado un sistema de registro continuo basado en 
un dispositivo electrónico que permita analizar la información a través de un 
computador. También se deberá contemplar la captura de información a tra- 
vés de sistemas telemétricos con el fin de almacenarlos y procesarlos en al- 
gún computador central que lleve el registro y control de una cierta super- 
ficie, como por ejemplo, la de un módulo de riego. 
Estructuras de control. En general, las compuertas son las estructu- 
ras de control más comunes en México. 
Por lo que es sumamente importante modernizar estas estructuras, 
con el fin de elevar la eficiencia en la operación de los canales. 
Se deben estudiar y desarrollar los dispositivos y equipos que permi- 
tan con un bajo costo mejorar la operación de las compuertas. Las líneas de 
investigación deben ir encaminadas hacia la automatización de las compuer- 
tas para su funcionamiento autónomo, es decir, que puedan ser programa- 
das localmente para que operen más eficientemente ante las variaciones de 
niveles y demandas locales y, por supuesto, que identifiquen condiciones de 
emergencia que las opere automáticamente para disminuir los efectos de las 
mismas. 
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Diseño y conservación de canales 
Apoyo computacional. Es necesario producir métodos computariza- 
dos para acelerar el proceso de diseño. Las técnicas de diseño deberán sus- 
tentarse en criterios que permitan minimizar los costos de conservación y 
mantenimiento. 
Revestimiento e impermeabilización de canales. Antes de decidir 
sobre el tipo de revestimiento, se debe determinar la pérdida de agua por 
concepto de permeabilidad, deslindando las pérdidas por evaporación y por 
mal manejo del agua en el sistema de canales. 
Asimismo, se deberá determinar la diferencia en capacidad entre el ca- 
nal de tierra y el revestido, tomando en cuenta la reducción de la sección hi- 
dráulica y la variación de los esfuerzos cortantes por disminución del 
coeficiente de rugosidad. Deben definirse las ventajas, desventajas y los cri- 
terios bajo los cuales se puede utilizar tubería enterrada, como una alternati- 
va viable desde el punto de vista técnico y económico. Deberá realizarse un 
estudio sobre el uso de los nuevos materiales para revestimiento (v. gr. geo- 
textiles), su eficiencia, duración y las experiencias de otros países en su em- 
pleo. 
De la misma manera se deberá realizar un estudio sobre las técnicas 
más eficientes para su instalación y mantenimiento. 
Materiales para compuertas. Una alternativa para la fabricación de 
compuertas radiales de pequeñas dimensiones, es la utilización de materia- 
les sintéticos como los plásticos y la fibra de vidrio, como las que se em- 
plean actualmente en México y otros países. Los resultados son promisorios 
y esta solución puede ser explorada para otros dispositivos, como las com- 
puertas deslizantes. Otro campo de investigación es el relacionado con el in- 
cremento de la vida útil de los equipos a través de la aplicación de medidas 
de protección con anticorrosivos más eficientes. 
Canales semicirculares. La aplicación de métodos y equipos moder- 
nos para la construcción de canales más eficientes, desde el punto de vista 
hidráulico, como los de sección semicircular, es uno de los aspectos que se 
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deben estudiar y tomar en cuenta durante el proceso de modernización de la 
infraestructura hidroagrícola. 
Conservación jerárquica a partir de criterios de eficiencia. La con- 
servación de canales debe ser programada a través de criterios basados en 
niveles de eficiencia, o sea, las prácticas de conservación de un canal, de- 
ben de darse en el momento en que su eficiencia ha disminuido hasta un 
cierto nivel admisible dentro de su área de influencia y que a la vez no afecte 
la eficiencia global de la red de canales. La aplicación de sistemas expertos 
en este tipo de problemas puede ser una alternativa muy buena. 
Sección hidráulica asociada con el grado de flexibilidad. La capa- 
cidad del canal está directamente relacionada con el grado de flexibilidad y 
en consecuencia la selección de la sección hidráulica deberá realizarse en 
base a criterios tanto técnicos como económicos que tomen en cuenta el ni- 
vel de flexibilidad y el potencial de productividad asociado al mismo. 
c) Mejoramiento de la tecnología de conservación 
Evaluación del equipo de conservación de canales y reparacidn 
de caminos. En este campo es necesario realizar estudios sobre los si- 
guientes aspectos: 
- Programas de conservación; 
- Selección de equipos; 
- Cómo usar el equipo; y, 
- Adiestramiento de los operadores 
Control de malezas acuáticas. En este campo, como acción inmedia- 
ta, México ha adoptado y adaptado tecnologías validadas en otros países 
que ya habían abordado este problema y por consecuencia tenían una am- 
plia experiencia al respecto. Como complemento deberá realizarse investiga- 
ción para desarrollar métodos de control que alteren lo menos posible los 
ecosistemas, entre los cuales está el uso de biocontroladores. 
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d) Recuperación y conservación de suelos 
Criterios de diseño. Se deberán establecer criterios de diseño para 
drenaje horizontal y vertical e introducir el apoyo de computadoras para tal 
fin. Los programas de cómputo que se adquieran deberán ser validados en 
campo o experimentalmente y, cuando así se requiera, adaptarse y calibrar- 
se para cada caso. Será necesario verificar a nivel de laboratorio y en parce- 
las experimentales la bondad de las ecuaciones de diseño bajo diferentes 
condiciones de operación. 
Parcelas experimentales. No obstante que existen bases teóricas, 
geohidrológicas y de flujo en medios porosos, será necesario establecer zo- 
nas piloto en que se prueben y validen tanto el drenaje horizontal como el 
vertical. Para esto se deben seleccionar parcelas y zonas con diferentes 
condiciones de suelo, de niveles freáticos, de hidromorfismo, de geomorfo- 
logía, de salinidad y de niveles topográficos. 
Uso de energía alternativa. Es necesario hacer un estudio y selec- 
ción de equipos de bombeo, para el desalojo de aguas drenadas en zonas 
bajas, cuya fuente de energía sea solar o eólica. 
Los rangos de operación de dichos equipos están definidos entre una 
capacidad de bombeo de 0.5 a tres Ips y cargas totales entre tres y 10 m 
con este propósito, deberá desarrollarse un proyecto piloto para analizar la 
confiabilidad técnica y rentabilidad de estos equipos. 
Drenaje vertical. Con el fin de incrementar la rentabilidad económica 
de los sistemas de drenaje en zonas bajas, se procederá a adquirir y adaptar 
los dispositivos, los equipos y la tecnología que actualmente existen para 
utilizar energía solar como fuente de alimentación de los sistemas de bom- 
beo de las aguas drenadas. 
Diagnóstico y obtención de información para diseño. El diseño de 
un sistema de drenaje subterráneo requiere la determinación del coeficiente 
de drenaje, el conocimiento de las distintas capas de suelo y la profundidad 
de la capa impermeable, la determinación de las características físicas del 
suelo, como la conductividad hidráulica y el espacio poroso drenable. Tam- 
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bién juega un papel muy importante el conocimiento de los datos climáticos 
y en especial los de las precipitaciones medias y máximas diarias. 
Caracterización de la problemática. En la actualidad los métodos 
que se emplean en México para la obtención de este tipo de información, no 
están acordes con el avance tecnológico a nivel internacional; de aquí, que 
sea necesario realizar una campaña para la actualización de las técnicas de 
muestre0 y paralelamente establecer un programa de transferencia y aplica- 
ción de tecnología acorde a las necesidades que tiene el país, en la caracte- 
rización del suelo agrícola con problemas de drenaje y salinidad. En este 
campo se deben introducir técnicas basadas en la aplicación de métodos 
geofísicos, sensores remoto y equipos de monitoreo portátiles que permitan 
realizar diagnósticos directos en el sitio, con un cierto grado de confiabili- 
dad. Paralelamente la investigación en laboratorio o en parcelas demostrati- 
vas de dimensiones reducidas, debe estar soportada con sistemas de captu- 
ra de información automatizada, o sea, la instrumentación experimental de- 
be ser modernizada. 
Requerimientos de los nuevos métodos de diseño. Los nuevos mé- 
todos para diseñar y evaluar sistemas de drenaje, deben proporcionar la ca- 
pacidad de identificar secuencias de condiciones meteorológicas, críticas 
para los cultivos, y de describir la operatividad del sistema en esos períodos. 
Un método eficiente de analizar los sistemas de drenaje, es el uso de mode- 
los de simulación numérica que permitan estudiar el comportamiento del sis- 
tema durante varios años, empleando los registros climatológicos. Actual- 
mente existen ya modelos altamente confiables desde el punto de vista de 
solución numérica; sin embargo, el problema no está en el modelo sino en la 
disponibilidad, exactitud y la fiabilidad de los datos de entrada que afectan 
los resultados del modelo. 
De aquí que el desarrollo de los modelos deba incluir un proceso de 
calibración y ajuste, que le permita ir mejorando su presición en la medida 
en que se le suministra nueva información. También es importante que estos 
modelos, permitan simular el transporte de solutos, como por ejemplo, el 
proceso de lavado de sales a través del drenaje subsuperficial. Con un mo- 
delo tridimensional, por ejemplo, será factible establecer criterios de control 
de niveles freáticos a través del drenaje vertical, o sea, por bombeo. 
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Dispositivos de investigación erglerimental. Tal como se ha indica- 
do anteriormente, parte de la investigación que se requiere para mejorar los 
métodos de diseíio y análisis de los sistemas de drenaje, debe enfocarse al 
estudio de la variabilidad espacial y temporal de los parámetros físico-quími- 
cos del suelo. Para esto, una de las alternativas es el estudio de este aspec- 
to a nivel de laboratorio en una mesa experimental de drenaje que permita 
llevar un seguimiento sumamente preciso de la evolución de estas variables, 
para posteriormente tener posibilidades de desarrollar los fundamentos teó- 
ricos que permitan describir su variación espacial y temporal. 
Modelos teóricos para la descripción de la variación de los pará- 
metros del suelo. Una de las herramientas matemáticas que más promete 
en la actualidad para poder representar la variabilidad espacial y temporal 
de las variables físico-químicas de un suelo, es la aplicación de la teoría de 
fractales. 
Selección de filtros para el drenaje entubado. A nivel internacional 
existen todavía problemas para determinar las necesidades de filtros. que 
eviten la obturación de las tuberías de drenaje y para seleccionar los ade- 
cuados. Investigaciones sobre los riesgos de colmatación podrán explicar 
por qué algunos filtros funcionan bien en de terminadas situaciones y fallan 
en otras. La obstrucción química de drenes y filtros, especialmente por for- 
mación de ocre es otro problema que aún no esta resuelto adecuadamente. 
Selección de maquinaria y equipos para instalación y conserva- 
ción. Otros aspectos, importantes de estudiar, son los relacionados con la 
selección de maquinaria, en base a su eficiencia y presición, para la instala- 
ción técnica y para la conservación de los drenes. Para esto es importante 
crear guías de selección y operación de equipos y maquinaria en función de 
las características del problema a solucionar. 
Balance de agua en el suelo. También una parte de la investigación, 
se debe orientar hacia la capacidad de retención de humedad de los suelos, 
sobre el ascenso capilar en relación con la profundidad de la capa freática. 
Para llevar a cabo esta actividad, es recomendable realizar investigación ex- 
perimental a nivel de laboratorio y posteriormente plantear modelos matemá- 
ticos que permitan generalizar los resultados observados en el mismo. Estos 
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estudios son parte de la fundamentación que debe existir para poder esta- 
blecer los criterios de diseño y operación de los sistemas de drenaje contro- 
lado y subirrigación. 
Drenaje superficial. Si bien este tipo de drenaje ya es ampliamente 
conocido, es importante retomar el tema, con el fin de analizar posibles mo- 
dificaciones que lo mejoren en el sentido de disminuir al máximo el impacto 
y deterioro ambiental que ocasiona. En este campo se deberá enfocar los te- 
mas al análisis, por ejemplo, de la estabilidad de taludes, control de male- 
zas, minimización de superficie afectada y la posibilidad de construir sis- 
temas mixtos más eficientes colocando tubería en lugares estratégicos, 
Reutilización del agua de drenaje. Es importante investigar sobre 
métodos de reutilización del agua de drenaje. En este sentido se deben estu- 
diar alternativas de uso, como son, para piscicultura, para riego y para uso 
industrial. Un tema importante es el relacionado con la concentración de la 
mezcla de agua proveniente de las presas y el agua de drenaje para ser utili- 
zada para fines de riego; aquí es necesario, por ejemplo, tomar en cuenta el 
tipo de cultivo y su tolerancia a la salinidad. 
Suelos ácidos. El estudio de este tipo de suelos es prioritario en el 
país, ya que en los distritos de riego, principalmente los del norte, se tiene 
una gran cantidad de este tipo de suelos: cuya superficie se incrementa día 
tras día. Aquí resulta adecuado desarrollar modelos que permitan describir 
los procesos químicos y físicos en dichos suelos, con el fin de definir las 
prácticas de recuperación y conservación. 
e) Control de la contaminación 
Control de la contaminación difusa. La infiltración de residuos de 
agroquímicos -pesticidas y fertilizantes- aplicados durante el riego, es una 
de las principales causas de la contaminación de los mantos acuíferos sub- 
terráneos. Por su orígen, es mucho más difícil de controlar, debido a que se 
aplica en áreas muy grandes, al contrario de las fuentes puntuales de conta- 
minación producidas por las descargas industriales o municipales. Para su 
control, se requiere de un mejor conocimiento de la dinámica agua-suelo- 
contaminante, de mejores modelos de simulación del flujo y tranporte de 
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contaminantes, y del desarrollo de técnicas de fertilización y pesticidas me- 
nos agresivas al medio ambiente. 
Conservación del medio ambiente. Los planes de recuperación y 
preservación de la calidad del suelo agrícola a través de programas drenaje, 
deben estar acordes con las acciones de conservación y protección ambien- 
tal que se están iniciando en México. Esta relación se da por el hecho de 
que el desarrollo del drenaje normalmente se encuentra integrado o identifi- 
cado con el saneamiento de las tierras agrícolas, este aspecto se incrementa 
al establecer los proyectos de conservación de zonas húmedas. 
Protección medioambiental. Dado el incremento en la demanda de 
protección ambiental, se deberán establecer proyectos de investigación so- 
bre el transporte de solutos en los suelos y en el agua de drenaje. Las inves- 
tigaciones se pueden orientar, por ejemplo, al estudio de los sedimentos de 
fosfato y nitrógeno y en los efectos de deposiciones ácidas provenientes de 
la atmósfera. 
f) Aplicación de técnicas actuales en ingeniería hidroagrícola 
Agroclimatología y agrometeorología 
Estaciones agrometeorológicas automatizadas. Todo proyecto de 
planificación y desarrollo sustentable de una zona de riego, debe tener en 
cuenta la evapotranspiración potencial y real de los cultivos, esto con el fin 
de conocer los volúmenes que se deben derivar de las fuentes de abasteci- 
miento hacia las parcelas de riego. Para poder contar con esta información 
en el lugar y en el momento adecuado, es necesario promover la instalación 
de estaciones agrometeorológicas automatizadas que registren la informa- 
ción requerida y la transmitan a un centro de almacenamiento y procesa- 
miento para calcular la evapotranspiración y los volúmenes demandados por 
la zona de riego. 
Red agrometeorológica. Otro aspecto que es sumamente importante, 
es investigar sobre el radio de influencia, o sea, sobre la validez de la infor- 
mación de una estación agrometeorológica. Este es un factor poco estudia- 
do, por lo que la información con que se trabaja en ciertos lugares, perte- 
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nece a una estación ubicada a una distancia tan grande de la zona de estu- 
dio que su grado de confiabilidad es sumamente bajo. De aquí se desprende 
la necesidad de pensar en la creación de una red agrometeorológica que cu- 
bra los distritos de riego de acuerdo a una distribución espacial que tome en 
cuenta la variabilidad espacial de los datos climatológicos. 
Calendarios de riego a tiempo real. El conocimiento de la evapo- 
transpiración diaria, de un cultivo en combinación de sensores de humedad 
colocados en la masa del suelos permiten definir criterios de dotación de 
agua, altamente eficientes, que contribuyen a mejorar la productividad agrí- 
cola de una región. Este es uno de los temas de investigación aplicada que 
debe ser adoptado por los investigadores nacionales. 
Proyectos integrados. Para poder realizar un proyecto integrado de 
desarrollo a nivel de cuenca, es sumamente importante que la información 
hidrológica y agrometeorológica sea altamente confiable, para poder desa- 
rrollar los programas de balance del recurso agua dentro de la cuenca. Es 
claro que este tipo de información es la base de cualquier proyecto de desa- 
rrollo integral en cuencas. 
Políticas de asignación y distribución eficiente de agua. Es impor- 
tante que se desarrollen y establezcan métodos de asignación de agua bajo 
diferentes estados climáticos, o sea, bajo condiciones normales, de escasez 
y de abundancia. Uno de los enfoques más prometedores, es la aplicación 
de esquemas de optimización que tomen en cuenta las funciones de rendi- 
miento versus agua consumida de los cultivos durante sus diferentes.etapas 
fenológicas. 
Cambio climático. Este es el problema que ha concentrado la aten- 
ción de un alto número de investigadores a nivel mundial en las últimas fe- 
chas. El efecto de este fenómeno en el campo sólo podrá ser cuantificado si 
se conocen las variaciones climáticas y se correlacionan con las alteracio- 
nes agrícolas que esta provocando. Este es posiblemente el campo de ac- 
ción en que los investigadores tendrán oportunidad de demostrar su capa- 
cidad de análisis y consecuentemente definir estrategias que permitan mini- 
mizar los efectos negativos del cambio climáticos y maximizar los efectos 
positivos. 
Tecnología Hidroagrícola paraun Desarrollo Rural Sustentable 199 
Pronóstico de sequías. En México, cuya producción agrícola mayori- 
taria se presenta en las zonas áridas y semiáridas de los estados del norte, 
las sequías son el desastre natural más temido y costoso para la agricultura. 
De aquí la importancia de desarrollar métodos que permitan estrategias que 
conduzcan a minimizar los efectos de estos fenómenos naturales. Nueva- 
mente, la calidad, cantidad y oportunidad de la información agrometeoroló- 
gica y climática es la clave para aplicar los modelos de predicción de se- 
quías. 
Radiación neta. Es la variable agrometeorológica más costosa en la 
actualidad. El desarrollo de equipos y métodos de medición menos costosos 
es un tema de investigación que todavía permanece actualizado. 
Utilización de sensores remotos 
Los sensores remotos constituyen una herramienta útil para el desarro- 
llo de los recursos tierra y agua. Se deben realizar estudios para promover 
su utilización en: 
- La cuantificación de la evaporación en suelos sin cultivo y evapo- 
transpiración en suelos cultivados; 
- Para dar seguimiento a la evolución normal de los recursos agroeco- 
lógicos, y su afectación por efecto de eventos meteorológicos extre- 
mos y por el manejo del hombre; 
- Para cartografiar áreas irrigadas y su evolución después de eventos 
atmosféricos extremos: 
- Se debe pensar en el desarrollo de técnicas que utilicen la informa- 
ción de los satélites como datos, para establecer y mejorar las políti- 
cas de manejo del agua a nivel de distritos o por módulos de riego; 
- Para el diagnóstico de la salinidad en zonas de riego con fines de 
planificación; 
- Para estimar la producción agrícola esperada en una región y su dis- 
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minución por efecto de inundaciones o plagas. Este es un campo es- 
tratégico para la distribución y la comercialización de la producción 
agrícola. 
Sistemas expertos, de simulación y de control 
aplicados a la ingeniería hidroagrícola 
Selección de sistemas de riego. En la actualidad existen varios siste- 
mas expertos con los cuales se puede realizar una adecuada selección del 
método de riego que se debe adoptar o instalar, en un determinado lugar. 
Estos sistemas toman en cuenta, de entre otros parámetros, la topografía, el 
tipo y características físico-químicas del suelo, la disponibilidad y calidad del 
recurso agua, la capacidad económica del agricultor, el tipo de cultivo y el 
clima. Es pues importante que se apoye la introducción de este tipo de siste- 
mas en México. 
Simuladores numéricos de canales. La operación de canales se pue- 
de mejorar si se cuenta con un simulador que permita estudiar diferentes al- 
ternativas y seleccionar la más adecuada de acuerdo a la operación que se 
requiera realizar. Si bien existen varios simuladores en el mercado, en la 
práctica es necesario contar con un simulador al cual se le puedan hacer las 
adecuaciones y modificaciones que surgen por el hecho de que cada red de 
canales presenta ciertas diferencias estructurales, que en muchos de los ca- 
sos, no están contempladas en los estándares del simulador. Es importante 
tener en cuenta que al adoptar un simulador desarrollado en otro país, y no 
poder hacer las adecuaciones necesarias por no tener acceso a los.progra- 
mas fuente y a la estructura general del algoritmo de simulación, se genera 
la dependencia tecnológica. De aquí que este tema sea uno de los campos 
en que deben trabajar los expertos nacionales. 
Sistemas de control para la automatización de canales. Este tema 
esta tomando mucha importancia en México y es sumamente atractivo para 
los investigadores. Para su aplicación la ingeniería hidráulica se fusiona con 
los sistemas de control, la computación, la electrónica y la telemetría. Se re- 
quiere entonces la participación de un grupo interdisciplinario en el cual ca- 
da uno de sus elementos es parte del engranaje de la concepción de estos 
grandes sistemas. El objetivo fundamental del sistema es la operación hi- 
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dráulica y por consecuencia las bases del controlador se sustentan en la 
operación hidráulica del canal, de aquí que la participación del ingeniero hi- 
dráulico en la formulación de los algoritmos de control sea sumamente im- 
portante y consecuentemente sea una de las Ilneas de investigación en que 
debe trabajar. 
g) Desarrollo urbano en las áreas rurales 
La hidráulica urbana a nivel rural es un aspecto complementario a la 
ingeniería hidroagrícola. Es importante tener en mente que mientras la in- 
fraestructura urbana de las comunidades rurales se encuentre en buenas 
condiciones, el agricultor podrá canalizar todos sus esfuerzos hacia la pro- 
ductividad hidroagrícola. Por lo anterior es claro que se debe dar una aten- 
ción especial a la infraestructura urbana con el fin de mejorar el bienestar 
social del sector rural. A continuación se enlistan algunos de los temas en 
que se debe trabajar dentro de este campo de acción: 
- Abastecimiento de agua en aldeas y poblaciones rurales; 
- Proyectos de drenaje para las áreas urbanas; 
- Microcentrales hidroeléctricas para abastecer de energía a las po- 
blaciones rurales; 
- Tratamiento y reutilización de aguas residuales; 
- Obras de protección de poblaciones rurales contra inundaciones; 
- Muebles sanitarios especiales para poblaciones rurales; y, 
- Areas recreativas y jardinadas para poblaciones rurales. 
Conclusiones 
Incrementar la producción agrícola preservando los recursos natura- 
les, en un marco de desarrollo sostenible de la agricultura, es un reto que 
sólo se puede enfrentar con éxito si se apoya en un mejor conocimiento de 
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los ecosistemas productivos que son las explotaciones agrícolas, en la in- 
vestigación y transferencia de nuevas tecnologías apropiadas. En el texto de 
este artículo se han presentado las más importantes. 
CONTRIBUCION DE LA INDUSTRIA PETROQUIMICA 
A LA CADENA ALIMENTARIA 
Manuel Mijares Bravo 
Dirección de Evaluación y Promoción Industrial 
Comisión Nacional de Petróleo, Gas y Petroquímica 
Al igual que todas las disciplinas de la actividad humana, la industria petro- 
química, contribuye en forma determinante a fortalecer la cadena alimentaria 
en todas las regiones del mundo. Aprovecharé esta oportunidad para resal- 
tar la participación de este sector industrial en la cadena alimentaria. 
El amoniaco es uno de los productos petroquímicos de mayor impor- 
tancia mundial entre los que se producen comercialmente por el hombre. La 
mayor parte del amoniaco producido en el mundo es manufacturado a partir 
de hidrógeno proveniente del metano, que es el principal constituyente del 
gas natural, además del nitrógeno que se toma de la atmósfera. El gas natu- 
ral es la fuente de hidrógeno, para aproximadamente el 70 por ciento de la 
producción mundial de amoniaco y en el caso de México, Estados Unidos y 
Canadá, representa la principal materia prima para la elaboración de este 
petroquímico. 
A su vez el amoniaco representa la columna vertebral de la industria 
de los fertilizantes, ya que se usa en forma directa o bien en la elaboración 
de fertilizantes nitrogenados tales como el ácido nítrico, nitrato de amonio, 
soluciones nitrogenadas, urea, sulfato de amonio y fosfatos de amonio, pro- 
ductos que contribuyen a fortalecer la cadena alimentaria. 
El gas natural extraído en nuestro país proviene en un 85 por ciento en 
forma asociada con el petróleo y en un 15 por ciento en forma no asociada y 
está clasificado como un gas rico, debido a que su contenido de Ilquidos es 
superior al 10 por ciento. 
Los líquidos del gas se envían a las plantas fraccionadoras, en donde 
se separan los diferentes componentes, obteniéndose etano, propano y bu- 
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tano, que constituyen junto con el metano las cuatro principales cadenas 
productivas de la industria petroquímica, recuperándose también componen- 
tes más pesados (pentanos, hexanos, naftas, gasolinas, etcétera). 
El gas natural seco se envía a la red de gasoductos para su distribu- 
ción y uso como energético y como materia prima para transformación en 
productos petroquímicos (amoniaco y metanol principalmente). 
El consumo nacional de gas natural seco 
y su aplicación en la agricultura 
En 1993, la producción total de gas natural fue de 3 576 millones de 
pies cúbicos diarios (MMPCD), el cual se envió a procesamiento y fracciona- 
miento, para la producción de gas seco, líquidos de gas natural, recupera- 
ción y pérdidas; como se puede observar en el Diagrama 1. 
En ese ano, 1993, el consumo nacional de gas natural seco fue de 2 
769 millones de pies cúbicos diarios (integrado por 2 672 MMPCD de Petró- 
leos Mexicanos (PEMEX) y 97 MMPCD de importación), de los cuales el 89.1 
por ciento fuercn utilizados como energético en conjunto, por PEMEX, la 
Comisión Federal de Electricidad, el Sector Industrial y para uso doméstico 
y comercial; el 10.7 por ciento se consumió como materia prima por PEMEX- 
Petroquímica para la elaboración de amoniaco, metanol y otros productos 
petroquímicos y el 0.2 por ciento restante se canalizó a exportaciones. Los 
datos del consumo nacional de este hidrocarburo para 1992 y 1993, se pre- 
sentan en la Tabla 1. 
Ahora bien, del balance del consumo nacional de gas seco se observa 
que del 10.7 por ciento (296 MMPCD) que se destinaron a la producción de 
petroquímicos, 274.1 MMPCD se consumieron en la producción de amonia- 
co y 21.8 MMPCD en la elaboración de metanol, tal y como se presenta en el 
Diagrama 1. En 1993, PEMEX alcanzó una producción de 2 137 miles de to- 
neladas de amoniaco, absorbiendo el 9.91 por ciento del consumo nacional 
de gas seco. 
El 74.8 por ciento de la producción nacional de amoniaco, en otras pa- 
labras, 1 597.5 miles de toneladas, se destinaron al sector agrícola, de las 
P r o d u c c i ó n  
tota l  d e  
g a s  na tu ra l  
3 576 (1) 
importación 
07 ( 1 )  
N a c i o n a l  d e  
2 672 (1). (2) 2 769 (1 ) 
100% (3)  803 (1 ) 
1 Procesamiento 
Uso Energetico 
2 473 (1) 
C o m e r c i a l  
R e c u p e r a c i ó n  I"i:--l A u t o c o n s u m o  ~PE~FI 1 1 8 8  (1) 
( 1  Fe r t i l i zan te  h 
1.33% (3) 
M a t e r i a  D r i m a  
I n d u s t r i a l  
0 31% (3) 
y P e t r o q u í m i c a  81.4 141 
1) Millones de pies cúbicos diarios (MMPCD) 
2 )  Incluye gas seco de PEMEY-Gas y Petroqulmica (2 517 MMPCD), de campos de gas ( 1 3  MMPCD) y Balance (21 MMPCD) 
3) Los porcentajes están referidos a l  consumo nacional de gas seco. 
4) Miles de toneladas 
5) Consumo de arnoniaco para fertilizante: 1 597.5 miles de toneladas (74.8 por ciento de la producción total) empleando el 7.41 por ciento del consumo nacional de gas natural 
seco. consumi6ndose en fertilizantes el 69.3 por ciento del gas seco que va a uso petroqulmico. 
6) Incluye autoconsumo por compresión. 
7) A las cadenas petroquImicas del propano-propileno y butanos-butadieno. 
Fuente: Comis~ón Nacional de Petróleo, Gas y Petroqulmica con información de Petróleos Mexicanos. 
Diagrama 1. Balance del consumo nacional del gas natural en 1993. 
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Tabla 1 
Estados Unidos Mexicanos 
Consumo nacional de gas natural seco en 1992 y 1993 
millones de pies cúbicos diarios 
Uso destino 1992 1993 
Volumen % Volumen YO 
Sector energético 2 430.0 85.2 2 376.0 85.8 
Petróleos Mexicanos 1 164.0 40.3 1 188.0 42.8 
C FE 401 .O 14.1 385.0 13.9 
Industria nacional 865.0 30.8 803.0 29.0 
Sector doméstico comercial 100.0 3.5 92.0 3.3 
Subtotal 2 530.0 88.7 2 468.0 89.1 
Materia prima petroquimica 320.0 11.3 296.0 10.7 
Pemex Petroquímica 320.0 11.3 296.0 10.7 
Exportación 0.0 0.0 5.0 0.2 
Total 2 850.0 100.0 2 769.0 100.0 
Fuente: Comisi6n Nacional de Petrbleo, Gas y Petroqulmica con datos de la Memoria de Labores 1993 
de PEMEX. 
cuales 287 mil se aplicaron como fertilizante directo y 1 310.5 miles de tone- 
ladas se utilizaron como materia prima para la fabricación de fertilizantes ni- 
trogenados. El amoniaco restante se destinó a la exportación (18.2 %) y a 
uso industrial y otras aplicaciones (5.6 %). 
De esta forma, se puede observar que el consumo nacional de amonia- 
co para el sector agrícola vía fertilizantes como energético-nutriente de las 
tierras de cultivo, expresado en función del gas natural seco, representó el 
7.41 por ciento del consumo nacional de este hidrocarburo y absorbió el 
69.3 por ciento del gas que se destinó a los derivados del metano en la in- 
dustria petroquímica. 
Por lo que respecta al gas natural, México presenta actualmente una 
situación favorable, ya que sus reservas probadas al 1' de enero de 1994 se 
estimaron en 69.7 billones de pies cúbicos, ubicándose como el décimose- 
gundo a nivel mundial. En 1993, se alcanzó una producción de 3 5/¿ millo- 
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nes de pies cúbicos, que permitieron abastecer el 97.5 por ciento de la de- 
manda nacional y a la vez continuar la tendencia de reducir las importacio- 
nes de este hidrocarburo, las que representaron únicamente el 2.5 por 
ciento del consumo nacional. 
Asimismo, PEMEX cuenta con una bien integrada infraestructura de 
gasoductos para el suministro de gas en cantidades suficientes que requie- 
ran las plantas productoras de amoniaco del Complejo Petroquímico de Co- 
soleacaque, que en conjunto tienen una capacidad instalada de 2 812 miles 
de toneladas. el cual es uno de los mayores centros productores en el mun- 
do. Este complejo está identificado plenamente como un centro industrial 
que aprovecha en forma racional grandes cantidades de gas natural prove- 
niente de la zona Sureste del país. 
Es importante señalar que con dicha infraestructura, PEMEX cuenta 
con una capacidad suficiente para abastecer una demanda superior de este 
petroquímico, en el momento en que se llegara a definir una política de im- 
pulso y apoyo al campo. Cabe resaltar que en los últimos años se han tenido 
que operar las plantas a menor capacidad, llegando inclusive a parar la ope- 
ración completa de algunas de ellas en diversos períodos del año; debido 
principalmente a una contracción en los mercados internacionales, a los que 
México ha concurrido tradicionalmente como exportador de amoniaco. Esta 
situación se ha debido en gran medida a la sobre-capacidad instalada que 
ha originado una sobre-oferta mundial con la consecuente reducción tanto 
en los precios internacionales como en los márgenes de utilidad del petro- 
químico. 
Por su parte, las empresas productoras de fertilizantes nitrogenados, 
tienen una capacidad instalada de poco más de cinco millones de toneladas 
anuales en conjunto de sulfato de amonio, urea, nitrato de amonio, fosfato 
de amonio y complejos NPK, de las cuales en 1992 sólo se aprovechó el 
61.5 por ciento de la misma. 
De lo anterior se puede afirmar que en nuestro país existe una capaci- 
dad instalada de amoniaco suficiente para satisfacer plenamente la demanda 
nacional y cubrir cualquier requerimiento adicional para su aplicación como 
fertilizante. 
208 El Agua y la Energía en la Cadena Alimentaria 
Asimismo, el potencial en cuanto a las reservas de petróleo y gas natu- 
ral, así como los niveles de producción alcanzados, garantizan el abasto na- 
cional de estos hidrocarburos, tanto para suministrar la demanda de energía 
primaria como para cubrir los requerimientos de la industria petroquímica, 
orientándose en forma selectiva a la producción de los derivados del meta- 
no; metano1 y amoniaco, destinado este último a fortalecer la cadena alimen- 
taria nacional. 
Jorge Villalobos Montalvo 
Yolanda Mendoza 
Dirección Corporativa de Operaciones, PEMEX 
Importancia del diesel en la agricultura 
El diesel es el combustible de uso más extendido en la agricultura, se em- 
plea en tractores, motocultores, combinadas, empacadoras de forraje, revol- 
vedoras, desgrasadores, molinos, cosechadoras y máquinas de combustión 
interna para aserría, bombeo de agua y generación de electricidad. 
Debido a que el suministro de diesel se realiza a través de distribuido- 
res, entregas por mayoreo y estaciones de servicio, la estadística de su con- 
sumo en el campo es incierta. Pemex registra la estadística de entrega a dis- 
tribuidores agropecuarios, sociedades cooperativas, etcétera, que represen- 
tan la mayor parte de la demanda. Según estos datos el consumo de diesel 
en el país sería de 5.3 miles de barriles diarios (MBD), concentrado en los 
estados de Sonora, Sinaloa, Chihuahua y Coahuila (Tabla 1). Sin embargo, 
en las zonas agrícolas del país es común ver tractores -y en algunos casos 
maquinaria más pesada- cargando diesel en estaciones de servicio. En base 
únicamente al parque de tractores, es posible estimar un consumo anual de 
diesel del orden de cinco MBD, faltando el consumo de otros tipos de ma- 
quinaria (Tabla 2). 
Por otra parte, ha sido tradicional el empleo de diáfano como sustituto 
del diesel. Con la reducción significativa del suministro de diáfano, el incre- 
mento de su precio y la multiplicidad de sus usos, se hace difícil estimar 
cuánto consumen los agricultores, con excepción de la demanda para cale- 
facción de cultivos frutícolas en Chihuahua que se subsidia en el invierno y 
para la cual existe control. Cabe señalar que Pemex descontinuó la produc- 
ción de kerosinas que tradicionalmente se usaban en la agricultura: tracto- 
Las opiniones vertidas por los autores no expresan, necesariamente, los criterios oficiales de la 
empresa en que prestan sus servicios. 
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Tabla 1 
Volumen de ventas de diesel al  sector agropecuario, 1993 
metros cúbicos 
Entidad 
Aguascalientes 
Baja California Norte 
Baja California Sur 
Campeche 
Chiapas 
Chihuahua 
Coahuiia 
Coiirna 
Distrito Federal 
Durango 
Guanajuato 
Guerrero 
Hidalgo 
Jalisco 
México 
Michoacán 
Morelos 
Nayarit 
Nuevo León 
Oaxaca 
Puebla 
Querétaro 
Quin!ana Roo 
San Luis Potosí 
Sinaloa 
Sonora 
Tabasco 
Tamaulipas 
Tiaxcala 
Veracruz 
Yucatán 
Zacatecas 
Promedio 
mensual 
Total 25 149 
Nota: No incluye ventas en estaciones de senñcio. 
El total equivale a 5.3 MBD 
Fuente: PEMEX-Refineción. MBxico. 1993. 
gas y tractomex. Asimismo, que cierto tipo de maquinaria agrícola ha sido 
adaptada para el uso del gas licuado de petróleo, cuyo precio es considera- 
blemente inferior al del diesel (51 por ciento sin ajustar por poder calórico y 
eficiencia). 
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Tabla 2 
Estimación del parque de maquinaria agrícola, 1993 
Entidad 
Aguascalientes 
Baja California Norte 
Baja California Sur 
Campeche 
Chiapas 
Chihuahua 
Coahuila 
Colima 
Durango 
Hidalgo 
Jalisco 
México 
Nayarit 
Nuevo León 
Oaxaca 
Quintana Roo 
Región Lagunera 
San Luis Potosí 
Sonora 
Tamaulipas 
Tlaxcala 
Veracruz 
Yucatán 
Zacatecas 
Total de 
tractores 
Total 117 971 
Total de 
tractores activos 
1 040 
4 478 
1 452 
673 
3 577 
912 
2 123 
1 662 
2 715 
12 505 
1 1  236 
5 231 
3 401 
273 
3 814 
354 
3 164 
3 099 
7 328 
3 519 
440 
6 268 
59 
17 550 
96 873 
Fuente: Delegaciones de la SARH, 1993. 
Si convenimos en usar la estadística de Pemex de los 5.3 MBD, en 
comparación con el consumo de electricidad para riego agrícola del orden 
de 17 000 GWh anuales equivalentes a energía primaria, el diesel representó 
77 por ciento del consumo de electricidad para riego. Considerando el pre- 
cio relativo actual de la electricidad para riego agrícola y el diesel, 0.15 pe- 
sos1kWh y 965 pesosllitro, es explicable que el uso de diesel en forma direc- 
ta para bombeo sea muy bajo. Es conveniente aclarar que parte de la electri- 
cidad que se factura para riego tiene destino residencial en zonas rurales. 
La intensidad de uso del diesel fluctúa según el cultivo (Tabla 3). Los 
granos requieren unos 230 litroslhectárea, las oleaginosas 180 y las frutas 
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Tabla 3 
Estimación del consumo de diesel agrícola 
en el sur de Sonora, 1993 
Litros por hectárea 
Cultivo 
Gran os y Oleagin osas 
Ajonjolí 
Algodón 
Cártamo 
Cebada 
Frijol 0.1. 
Frijol P.V. 
Garbanzo 
Maíz 0.1. 
Maíz P.V. 
Plán tago 
Sorgo grai 
Soya 
Trigo 
Forrajes 
Alfalfa establecimiento 
Alfalfa mantenimiento 
Praderas establecimiento 
Sorgo forrajero 
Frutales 
Naranja establecimiento 
Naranja mantenimiento 
Nogal establecimiento 
Nogal mantenim iento 
Hortalizas 
Brócoli 
Calabacita 
Chiles picosos 
Melón 
Otras 
Papa 
Sandía 
Tomate de  piso 
Consumo 
de 
diesel 
Fuente: SARH. APHYM y Asociaoón de Organismos de Agricultores del Sur 
de Sonora. A.C. 
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como la naranja 134 (se utiliza principalmente en el mantenimiento del cam- 
po). En general el establecimiento del cultivo demanda más diesel que el 
mantenimiento. Productos "de piso" requieren mayor consumo; por ejemplo, 
la papa 488 Itslha, los chiles 470 Itslha y la sandía 293 Itslha. Estos datos re- 
lativos a Sonora, con un grado alto de mecanización de la agricultura, auna- 
dos a la estimación del parque de maquinaria agrícola y consumos por 
entidad deja ver las desigualdades en el sector agrícola nacional. También 
los problemas de estadística, por ejemplo para Tamaulipas con alto grado 
de mecanización se reporta un consumo bajo de diesel a través de entregas 
por mayoreo. 
Política de precios de los productos petrolíferos, 
gas natural y productos petroquímicos 
A partir de marzo de 1991, el gobierno mexicano delegó la responsabi- 
lidad de fijar los precios internos de los productos petroleros al Comité de 
Precios de Productos Petrolíferos, Gas Natural y Productos Petroquímicos. 
Este Comité esta integrado por las siguientes secretarías de Estado: Hacien- 
da y Crédito Público; Comercio y Fomento Industrial; Energía, Minas e In- 
dustria Paraestatal y la Contraloría General de la Federación; así como por 
las empresas del grupo Pemex: Pemex-Refinación, Pemex-Gas y Petroquími- 
ca Básica, Pemex-Petroquímica; y el Corporativo (Operaciones, Finanzas y 
Contraloría). El presidente del Comitb y la función administrativa general se 
ubican en la Dirección Corporativa de Operaciones de Pemex. 
El Comité determinó una serie de políticas de precios para transitar or- 
denadamente de un régimen de precios administrados a uno de precios de 
mercado, aprovechando la oportunidad que representaba tener en ese mo- 
mento precios bajos en el exterior. Los principales objetivos de la política de 
precios han sido: 
- Reflejar hacia el país los precios vigentes en los mercados interna- 
cionales relevantes; 
- Los precios deben evitar el otorgamiento de subsidios y el cobro de 
primas. Asimismo, enviar señales económicas apropiadas a los dis- 
tintos agentes económicos; 
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- Los precios nacionales se ligan a los externos a través del ajuste lo- 
gístico y reflejando diferencias por calidad. Ello simula la inserción 
de Pemex al mercado: el consumidor se coloca en situación de indi- 
ferencia entre comprar a Pemex o adquirir el producto del exterior. 
En el caso del diesel el ajuste más importante por calidad se refiere 
a sus contenidos de azufre y, en un futuro, a su contenido de com- 
puestos aromáticos. La logística de exportación, paridad o importa- 
ción se determina mediante la resolución de programas lineales y el 
balance nacional del producto. La logística nacional del diesel es de 
exportación, ya que el país es superavitario (Gráfica 1) en este pro- 
ducto; 
- El mecanismo de precios debe ser transparente para los consumido- 
Gráfica 1. Ajuste logística del Diesel (dólares por barril), esto es, diferencia respecto 
al precio spot ajustado por calidad en el área de Houston. 
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res y debe reflejar niveles competitivos respecto a los mercados re- 
levantes; y, 
- El sistema precios productor debe basarse también en las premisas 
anteriores, con el propósito de otorgar claridad y segmentar las de- 
cisiones fiscales. 
Precios del diesel 
Los impuestos a los productos petrolíferos se concentran, casi sin ex- 
cepciones, en las gasolinas y el diesel automotricas por la facilidad para re- 
colectarlos, justificarlos -v. gr.,  la necesidad de constriiir y mantener la infra- 
estructura de transporte- y por ser bienes cuya demanrls es inelástica. Adi- 
cionalmente, su aplicación reúr~e varios objetivos deseables de la política fis- 
cal. 
El precio al público de las gasolinas y el diesel. en todo el mundo, in- 
corpora objetivos de política económica y fiscal, así como consideraciones 
de política energética, industrial, de desarrollo social y regional, y de compe- 
titividad comercial. Por esta razón, no es sorprendente que: 
1. Al comparar precios al público de los comb~stibles automotrices en 
distintos países se estén confrontando en realidad diferentes regí- 
menes fiscales. 
2. La acción del mercado se limite a la fijación del precio productor y 
márgenes de comercialización. 
3. No existan "reglas" de fijación de precios: cada país sigue la propia. 
La Tabla 4 y las Gráficas 2 y 3 ilustran con mayor detalle estos puntos. 
La Gráfica 4 muestra el mecanismo de formación de precios del diesel 
en economias de mercado. La determinación del precio en México sigue la 
misma lógica, con la importante excepción de que el precio al público esta 
administrado, por lo que el impuesto indirecto (IEPS en este caso) es varia- 
ble. El precio spot se sustituye por un precio productor, que es el precio net- 
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Tabla 4 
Comparación de tasa impositivas de gasolina y 
diesel en países seleccionados, marzo de 1994 
centavos de dólar por galón 
País Gasolina Diesel 
Precio al lrnpuesto lmpu?sto Precio al lrnpuesto lmpu?sto 
público YO público YO 
Alemania 
Canadá 
España 
Estados Unidos 
Francia 
Japón 
Reino Unido 
México 
Por ciento del precio al público 
Fuente: Energy Detente. 
Fuente: Energy Detente (Lundberg). 
Gráfica 2. Precio del diesel automotriz (cen- 
tavos de dólar por galón) en pai- 
ses seleccionados, marzo 1994. 
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Nota: En España. Francia y el Reino Unido se utiliza la gasolina leadedpremium para la comparac16n 
Gráfica 3. Relación de precios diesel-gasolina en países seleccionados. 
back de exportación a la Costa de Norteamérica del Golfo de México 
(CNGM), el mercado relevante más profundo. 
En especial, el precio del diesel automotriz se ha venido deslizando a 
un ritmo mensual de 10 ~ $ / m ~  debido a su rezago frente a los precios en Es- 
tados Unidos. Es muy probable que el ritmo de desliz se detenga o desace- 
lere, ya que el combustible esta próximo a alcanzar ya su nivel internacional 
y parece conveniente otorgar una ventaja al país al ser excedentario en die- 
sel. 
Segmentación de mercados 
Los mercados de diesel en los países industrializados están segmenta- 
dos en cuanto a precios, canales de distribución y calidad del producto, tal y 
como se muestra en el Cuadro 1. 
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m Fijo 
Precio spot Costo de Margen de Fletes Margan de Impuesto Impuestos Precio al 
Iseflth manejo an conerciali- comarciali- indirecto Icc~Ias público 
calidad1 terminal zacion al zación en 
mayoreo estación de 
servicio 
Gráfica 4. Formación del precio del diesel en economías de mercado. 
El acreditarniento de los impuestos (IEPS e IVA), para alinear los pre- 
cios del diesel agrícola con Estados Unidos. representa una diferencia s i ~ n i -  
Cuadro 1 
Vehlculos paiticulares Estación de servicio1 Producto ligero de alto incluye 
Transporte de carga distribuidores Indice de cetano no impuesto 
Transporte de pasajeros dilerenc~ado por co!or, indirecto 
bajo contenido de azu- 
fre y aromá!icos i. A. 
diasel CAR9.) 
: Embarcaciones Estaciones de servicio Produsto más pesado Se acrecita 
Diesel Ferrocarriles marino/d,s~ri~uidores con menor lndice de el irnpi;esl? 
Autoabastecimlento cetano diferenciado ineirecto 
' k % ~ ~ ~ , ó n  de electricidad Distribuidores' 1 por color. permite más Uso agrlcola /Autoabastecimiento alto contenido de azufre Puece incluir y arorn8ticos impuestos locales 
Autoabastecimientd 
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ficativa respecto del automotriz, entre 40 y 60 por ciento del precio (Ver Grá- 
fica 5). Ello significa que de no hacerse este ajuste los agricultores mexica- 
nos estarían en desventaja en precio de diesel frente a los agricultores en 
Estados Unidos y Canadá. Desde luego, las diferencias en el grado de meca- 
nización, extensión por propietario de las tierras cultivables, riego, infraes- 
tructura de transporte e inclusive subsidios y tratamiento fiscal, otorgan 
otras muchas ventajas a los agricultores en dichos países. 
La segmentación del mercado de diesel en México comenzó a instru- 
mentarse en octubre de 1993, a través de un precio diferenciado para el die- 
se1 marino e industrial, este último incluye el uso en ferrocarriles y genera- 
ción de electricidad. En el caso del diesel industrial se acredita el IEPS, pero 
no el impuesto al valor agregado dado que es un impuesto trasladable. La 
Gráfica 6 presenta los consumos por sector en México y Estados Unidos. La 
'201 . . . . . . . . . . . - - - . .  Estructura 
Terminal 
Margen de;oie~ciaiizici6n al 
rnayoreo y fletes 
Margen de cornercializaci6n en 
estaci6n de servicio 
m Impuestos 
.~ ~ - . - - - - - - - - -  
Automotriz Agrlcoia' Industrial- Ferrocarril* 
El impuesto se acredita. 
Gráfica 5. Comparación de precios a usuarios 
finales del diesel en Estados Uni- 
dos, 1992. 
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México 1993 Estados Unidos 1990 
100% = 234 MBD 100% = 3 150 MBD 
Industrial 9.5% - - -  
Marino 4.7Y. 
Industrial 5.2% 
Fuente: U .  S. EIA. Fue1 oil and keros~ne sales, 1990 
Pernex, Anuario Estadlslico, 1993, M4x1co. 
Gráfica 6. Consumo de diesel en México y Estados Unidos. 
diferenciación por calidad será un proceso más lento, dado que el parque 
vehicular que utiliza diesel en el país es relativamente viejo y acepta indistin- 
tamente una amplia gama de calidades, lo que no ocurre en países industria- 
lizados en donde el parque es más selectivo. Actualmente en México se es- 
tablecen diferencias por color, contenido de azufre y canal de distribución. 
Era claro que el agricultor estaba en desventaja en precios del diesel 
frente a su contraparte norteamericana'. Los problemas a resolver para 
acreditar impuestos eran como evitar la aparición de mercados paralelos y 
lograr la equidad, en el sentido de que el descuento llegara a todos los cam- 
pesinos. 
El mecanismo seleccionado para segmentar el precio del diesel agrí- 
cola ha sido de acreditamiento de impuestos -como en la mayoría de los paí- 
ses industrializados- ya que minimiza la aparición de mercados paralelos, 
dado que la carga impasitiva representa una elevada proporción del precio 
al usuario final (Gráfica 7). 
En los países industrializados los mercados se segmentan además del 
precio por: 
Así lo hicieron notar a Pemex agricultores de Sonora, Sinaloa y Tamaulipas, en algunos casos 
con estudios de precios bien fundamentados. 
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Gráfica 7. Simulación del precio del diesel automotriz, 1993-1994. 
Canales de distribucidn. Al ser una actividad de mercado el sumi- 
nistro de diesel tiende a optimizarse. 
Calidad (índice de cetano, densidad y contenido de azufre). El co- 
lor permite el control administrativo y fiscal. 
Medidas de coacción y reglamentaciones fiscales (por ejemplo, 
revender diesel automotriz constituye delito de evasión de impues- 
tos, consumir diesel con más alto azufre viola disposiciones ambien- 
tales). 
En México la segmentación de los mercados industrial y marino fue 
instrumentada sin problemas porque: 
1. Los controles sobre los canales de distribución son adecuados (dis- 
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tribuidores pesqueros y estaciones marinas propias de Pemex, Dis- 
tribuidores industriales). 
2. Casi dos terceras partes de las ventas de diesel industrial son a Fe- 
rrocarriles Nacionales y a la Comisión Federal de Electricidad. 
3. Los consumidores tienen registro como causantes ante la SHCP y 
pueden hacer efectivo el acreditamiento contra otros impuestos. 
En el caso del uso agrícola no se tienen canales de distribución espe- 
ciales que puedan ser administrados, los consumidores están atomizados y 
una proporción significativa de ellos no son causantes. Cabe señalar que se 
trata de un problema netamente fiscal, puesto que con el mecanismo de pre- 
cios productor Pemex es indiferente al estar retribuido adecuadamente a tra- 
vés de éste precio. Por tanto, la solución debía ser planteada por la SHCP, 
lo cual se hizo recientemente. 
El mecanismo para que los agricultores acrediten los impuestos en el 
diesel apareció como decreto en el Diario Oficial del seis de junio de 1994 
(pp. 2 y 3). En resumen el mecanismo de acreditación señala: 
1. El precio del diesel objeto de ajuste es únicamente para maquinaria 
agrícola, ganadera y silvícola. El diesel para el autotransporte de 
productos agrícolas no entra en este régimen y tampoco el trans- 
porte de personas en ésta forma económica. 
2. El acreditamiento es fijo: 35.5 por ciento del precio al público (in- 
cluyendo IVA). Si se detiene el desliz actual del precio al público el 
diesel automotriz se garantiza un nivel competitivo en Estados Uni- 
dos. 
3. El acreditamiento se efectúa contra las contribuciones federales 
que determine la SHCP. 
4.  Los contribuyentes que se acojan al decreto deberán llevar un re- 
gistro de control del consumo de diesel (mensual). Este registro de- 
berá estar a disposición de las autoridades fiscales. 
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Las Gráficas 8 y 9 muestran la formación del precio del diesel agrícola, 
simulado para el mes de mayo de 1994 en México y el área de Houston, la 
cual cuenta con los precios más bajos en Estados Unidos. Como se obser- 
va, los niveles de precios se acercan lo suficiente como para pensar que el 
nivel general de precios en México y Estados Unidos es similar. Por ejemplo, 
en California el precio en terminal es, normalmente, entre cuatro y seis dgal  
mayor, y en zonas rurales en las grandes planicies de Estados Unidos entre 
cinco y 10 dga l  más alto. Cabe señalar que el factor fijo de 35.5 por ciento 
de  descuento es una simplificación que facilitará la administración del pre- 
cio. En sentido estricto sólo el descuento mensual del IEPS e /VA garantiza- 
rá competitividad plena, respecto al área de Houston. 
Finalmente, la alineación de precios esta planteada. En la práctica, se 
espera que los mecanismos de control administrativo sean eficaces y no se 
generen mercados paralelos. Le queda a Pemex la tarea de crear la infraes- 
tructura necesaria para que la segmentación por calidad ayude en este pro- 
ceso 
Precio spot Costo de manejo Margen de Flete Preclo al 
en ternlnal comerclalización consumidor 
final 
Gráfica 8. Formación del precio (centavos de dólar por galón) del diesel agrícola en 
el área de Houston (promedio), mayo 1994. 
224 El Agua y la Energía en la Cadena Alimetaria 
Precio 
spot en 
Houston 
L]uste Aj~stc Precio Precio FAE" Precia Comision Flete Precio IEPS IVA Precio Precio del 
par pa produc- rack I104Cl pro&- pondw ponde- del al diesel 
cwad logistica t a  en 14X1 lar en rada rado dissel publico agrícola 
rsfhsria trmnal agricob del [con 35.5% 
dissel ds 
descuento1 
Nota: Cotizaciones disponibles a mayo. 
" Factor de ajuste estructural otorgado a Pemex por la SHCP, e l  cual reconoce la importante diferencia en  configuraci6n 
entre las refinerras mexicanas y las norteamericanas. 
Gráfica 9. Formación del precio (centavos de dólar por galón) del diesel agrícola en 
USO DE LA ENERGIA SOLAR EN EL SECADO DE MAlZ 
Felipe Muñoz Gutiérrez 
Instituto de Ingeniería, UNAM 
Introducción 
El secado de diferentes materiales usando la radiación solar ha sido realiza- 
do desde tiempos remotos en todo el mundo. Usualmente el material que se 
desea secar es puesto sobre el piso, permitiendo que los rayos solares inci- 
dan sobre él, y removiéndolo periódicamente para obtener uniformidad en el 
secado. Este procedimiento es simple y barato, sin embargo tiene la limitan- 
te de un reducido grado de secado del material ya que la fuerza motriz del 
proceso es la diferencia de presiones parciales de vapor a las temperaturas 
del material y del aire, según se verá adelante. Si el aire tiene una temperatu- 
ra baja y una humedad relativa alta, la extensión del secado del material será 
muy poca e inclusive el proceso puede revertirse y obtener un material más 
húmedo que el original. Es obvio que las condiciones climáticas son deter- 
minantes en este tipo de secado; otro inconveniente es la acción nociva de 
roedores y ciertos animales depredado res. 
La manera de lograr que los materiales tengan un mayor grado de se- 
quedad es calentar el aire (u otro gas) y circularlo por el material; en este 
caso ya se usa algún recipiente cerrado que contiene el material. El aire es 
calentado al fluir por superficies metálicas, normalmente aletadas, calenta- 
das por fuego directo, por vapor o por radiación infrarroja. En algunos casos 
el fluido de secado es gas, o mezcla de gases, provenientes de algún proce- 
so de combustión. 
Se ha determinado que cada material tiene su comportamiento especí- 
fico ante el proceso de secado y también se conoce qué temperaturas son 
las que pueden soportar, sin llegar a sufrir algún daño en su estructura o en 
sus propiedades. En algunos casos este último hecho es muy importante. 
Por ejemplo se conoce que los productos pesqueros no resisten temperatu- 
ras mayores de 60 "C ya que se producen reacciones de saponificación que 
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originan su descomposición. Otros como el pino y la caoba deben secarse a 
diferentes temperaturas y velocidades de secado, siendo un periodo de se- 
cado a temperaturas bajas, del orden de los 40-80 "C. El maíz, que es la sus- 
tancia que nos interesa en este caso, debe secarse y conservarse a tem- 
peraturas menores de 80 "C ya que en caso contrario sus propiedades nutri- 
tivas se ven afectadas. Ya que temperaturas del orden de los 40-80 "C  pue- 
den alcanzarse con relativa facilidad en colectores solares planos, entonces 
surge la factibilidad técnica de usarlos para secar los materiales menciona- 
dos. En el Instituto de Ingeniería se diseñó un prototipo de secador solar pa- 
ra secar maíz; posteriormente en este mismo prototipo se secaron madera 
(pino) y pescado (tilapia y charal)lm2. 
En este trabajo se presentan los resultados que se tuvieron al secar 
maíz en un dispositivo de laboratorio y algunos conceptos del secado y ca- 
lentamiento solar. Se muestran ecuaciones teóricas de calentamiento solar 
de aire en dispositivos tipo túnel. 
Aspectos generales del secado 
La humedad contenida en un sólido húmedo ejerce una presión de va- 
por que es función de la naturaleza de la humedad, del tipo de sólido y de la 
temperatura. Si aire con cierta humedad relativa, la cual se define como la 
presión parcial del agua dividida por la presión de vapor de agua, se pasa a 
através de sólido húmedo éste perderá o ganará humedad (del aire) hasta 
que la presión de vapor de la humedad del sólido iguala a la presión parcial 
del agua del aire. Al ocurrir esto Último, se dice que existe el equilibrio a las 
condiciones prevalecientes. 
La Figura 1 muestra la curva de equilibrio para maíz amarillo duro a 
una temperatura de 25 'c3. Se puede observar que si el sólido contiene ini- 
cialmente una humedad de 0.2 kg de agua/kg de sólido seco y se le pone en 
contacto con una corriente de aire, de una humedad relativa de 0.4, después 
de cierto tiempo, el sólido alcanza una humedad de 0.12 kg de aguaíkg de 
sólido seco, permaneciendo constante, no importa el tiempo que se siga pa- 
sando el aire. Una humedad menor del grano sólo se logrará usando aire 
con una menor humedad relativa. En alguna carta psicrométrica4 se puede 
observar que aire a 20 "C y humedad absoluta de 0.01 kg de aguaíkg aire se- 
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Figura l .  Curva de equilibrio para maíz amarillo duro. 
co se tiene que calentar a 29 "C para disminuir su humedad relativa a 0.4. 
Otros aspectos más profundos sobre el proceso de secado pueden obtener- 
se de la 
Calentamiento y secado solar 
La aplicación más simple de la energía solar es captarla con un colec- 
tor o captador plano. Sin embargo la utilización óptima de la radiación solar 
requiere del conocimiento de las características de la radiación y de la su- 
perficie que la capta. 
La radiación solar se compone de ondas electromagnéticas provenien- 
tes del sol. Este puede considerarse como un cuerpo negro, emitiendo a una 
temperatura de 5 762 "K. Se considera que la radiación solar no sufre altera- 
ciones durante su trayecto en el espacio exterior a la atmósfera. Varios in- 
vestigadores han medido la radiación solar que incide sobre una placa plana 
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en el exterior de la atmósfera; el valor más aceptado es de 1.353 kw/m2 y se 
le conoce como constante solar. Dentro de la atmósfera, la radiación solar 
es reflejada, dispersada y absorbida por los componentes usuales de aque- 
lla como son 02, C02, 03, N2, H20 y partículas. Por tanto la radiación solar 
que incidirá sobre un cuerpo sobre la superficie de la tierra será menor que 
la constante solar. Conociendo la cantidad disponible de radiación solar, su 
uso requiere tomar en cuenta los movimientos diarios y anuales del sol so- 
bre un lugar específico y luego determinar las propiedades de la superficie 
captadora de la radiación. Estas propiedades son el coeficiente de absortan- 
cia, la relación de radiación que incide a la que se absorbe, y la emitancia, 
fracción de radiación que se emite a la temperatura de la superficie captado- 
ra. La superficie captadora más sencilla es una placa metálica recubierta 
con pintura negra (absortancia = 0.9, emitancia = 0.9) o recubierta con al- 
guna superficie selectiva. En el Instituto de Ingeniería, UNAM se desarrolló el 
ebonol y el cromo negro, que tienen una absortancia de 0.9 y una emitancia 
de 0 .2~ .  
La superficie captadora de la radiación se calentará y podrá transferir 
calor a algún fluido. En las simulaciones y en el diseño de sistemas de calen- 
tamiento solares se recomienda utilizar una energía útil de 200 w/m2. Efec- 
tuando cálculos termodinámicos se determina que 200 W de energía pueden 
calentar 3.32 x kgls, equivalentes a 2.56 m3/s a condiciones normales, 
de aire de 20 a 80 "C. Lo importante en este caso resulta determinar cómo 
se arregla el m2 de área para realizar el calentamiento. Se conoce que los 
calentadores solares de aire más utilizados son los de túnel que son ductos 
semicirculares a través de los cuales se sopla aire; los ductos se recubren 
con plástico transparente. 
En la Figura 2 se muestra esquemáticamente este tipo de calentador. 
Otros calentadores son tubos aletados, adheridos a una lámina, por los que 
circula el aire y recubiertos con plástico o vidrio. Otros más son empareda- 
dos de lámina y vidrio, circulando el aire por el espacio intermedio. El aire 
caliente se circula en medio del sólido, fijo o en movimiento, que se desea 
secar. Los secadores habituales son grandes edificaciones rectangulares 
con el sólido colocado sobre tarimas o mallas de alambre. Haciendo cálcu- 
los.básicos se determina que 200 W de energía evaporan 0.31 kg/h de agua 
a 80 "C, que sería el agua quitada al sólido despreciando el calor sensible de 
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Aire 
Figura 2. Esquema de un calentador de aire tipo túnel 
éste. Entonces si se desea disminuir la humedad de una tonelada de sólido 
de 20 por ciento a 10 por ciento se requerirán 323 horas de secado o 323 rn2 
de área de captación para un tiempo de una hora. 
Los cálculos mostrados son meramente un ejercicio para mostrar al 
lector los órdenes de magnitud de que se está hablando. Siendo el secado 
de un sólido una operación microscópica de flujo de líquido y vapor a través 
de un medio poroso, la realidad es bastante diferente a los números mostra- 
dos. De esencial importancia resulta el tiempo de secado que es obtenido 
experimentalmente para cada sólido, temperaturas, grados de humedad y 
arreglo del secador específicos6". 
En el trabajo de ~ c e v e d o ~  se elaboró un modelo matemático que, una 
vez resuelto, produce la variación de la temperatura de una placa absorbe- 
dora y del aire que circula por encima de ella en un arreglo similar al de la 
Figura 2. Las expresiones obtenidas son: 
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donde Tp = temperatura de la placa; Ta = temperatura del aire; t = tiempo; 
z = distancia; w = ángulo de fase y A, B, C, D, E, F = constantes. Las 
constantes dependen de la radiación solar, temperatura del aire ambiente, 
propiedades absortivas de la placa y velocidad del aire. Las ecuaciones (1) y 
(2) se aplicaron a 30 ciudades de la República Mexicana. En la Figura 3 se 
muestran las temperaturas del aire que circula por el calentador para tres 
ciudades del noroeste del país, pudiéndose observar que se alcanzan tem- 
peraturas del orden de los 70 "C a una distancia de 95 m. El gasto de aire es 
de 0.36 m3/s, el ancho 2 m y la altura 0.2 m. 
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Figura 3. Temperaturas de circulación del aire para tres localidades (Mexicali, La Paz y 
Herrnosillo) de la República Mexicana. 
Secado solar de maíz amarillo duro 
En el año de 1977 se tuvo conocimiento del estudio de la radiación por 
iones de granos de maíz como un medio de repeler el ataque de insectos y 
hongos sobre el grano, originado por el alto contenido de humedad''. Pro- 
fundizando un poco sobre los motivos que originaron el estudio, se supo 
que en nuestro país había pérdidas gigantescas (miles de toneladas diarias) 
de maíz, por las razones mencionadas, que invariablemente se presentan al 
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rebasar el grano determinado Iímite de humedad. Este problema toma visos 
de primordial importancia debido a que el grano es parte de la dieta de la 
mayoría de los mexicanos, tanto de esa como de otras clases de maíz. Se- 
gún se sabe, desde esa fecha hasta la actualidad, el problema no se ha re- 
suelto e inclusive se tiene que importar cantidades muy grandes de maíz. 
Como una alternativa, para evitar pérdidas por exceso de humedad, se pue- 
de secar y acondicionar el grano con aire calentado por el sol. 
A continuación se dan a conocer algunos resultados que se tuvieron al 
secar maíz amarillo duro. El grano tiene un límite de seguridad de 13 por 
ciento de humedad o 0.149 kg de agudkg sólido secolo por lo que aire ca- 
liente con una humedad relativa de 0.6 podrá servir para secar. Aproximada- 
mente esto equivale a calentar el aire a temperaturas de 35-40 'C. El seca- 
dor utilizado se muestra en al Figura 4 y consiste de un cilindro de lámina 
galvanizada, abierto en la parte superior. A 10 cm del fondose encuentra un 
ducto de aire que termina en el calentador solar, justo a la entrada de aire. 
El calentador se forma con una lámina negra (pintura), con difusores para 
mejor distribución del aire, encerrada por una hoja de vidrio de 1.9 m2 de 
área. Los resultados de los experimentos son los siguientes: 
Oucto de salida del aire 
Cllindro de lámina 
aire 
Ventanilla de 
Base exterior 
Figura 4. Arreglo experimental empleado en el secado solar del maíz. 
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- Temperatura promedio del aire: 38.7 "C; 
- Cantidad de maíz secado: 250 kg; 
- Intervalo de humedad: 19.00 por ciento a 11.56 por ciento; 
- Gasto volumétrico de aire: 2.14 x m3/s; 
- Radiación solar promedio: 468 w/m2; y, 
- Tiempo de secado: 45.5 horas. 
Con las pruebas experimentales se demostró la factibilidad técnica pa- 
ra secar el maíz usando la radiación solar. 
La continuación de las pruebas no fue posible debido a que las autori- 
dades gubernamentales, mostraron nulo interés por los resultados, basándo- 
se en que las pérdidas de maíz por exceso de humedad no existían. 
Conclusiones 
El secado solar de granos, y en especial del maíz, es factible técnica- 
mente. Se conocen secadores del orden de 10 toneladas diarias operando 
en varias partes del mundo. En especial, la mayoría de los secadores se ubi- 
can en países pobres que no tienen o carecen de recursos energéticos co- 
mo el petróleo o su población es muy grande como Haití, Cuba, India y 
China. 
Los resultados teóricos y experimentales, mostrados en este trabajo, 
se deben tomar con cuidado ya que se requiere más trabajo experimental 
para validar los resultados y para extrapolarlos a otras condiciones de traba- 
jo (velocidad de aire, radiación solar, material a secar, etcétera). 
En el caso de secado de maíz, y quizás para el caso de algún otro gra- 
no básico, se recomienda establecer claramente si existe la necesidad del 
secado y si la alternativa solar es atractiva. El autor de este trabajo piensa 
que sí lo es. 
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SlTUAClON DE LA PRODUCCION Y EL CONSUMO 
DE FERTILIZANTES EN MEXICO 
Jorge Bazúa Rueda 
Dirección de Gas y Petroquímica Básica, SEMlP 
Capacidad y producción de fertilizantes 
La industria nacional de fertilizantes observó un crecimiento dinámico a lo 
largo de cuatro décadas, que le permitió conformar una estructura producti- 
va a la altura de las necesidades del país. Gracias a este crecimiento, dispo- 
nemos de capacidad suficiente para cubrir plenamente la demanda de 
fertilizantes nitrogenados, fosforados y complejos. Sin embargo, a raíz de la 
apertura comercial y la desincorporación de Fertimex, la industria nacional 
ha perdido terreno frente a los productores del exterior, lo que ha implicado 
que la producción haya caído 26 por ciento en los últimos tres años (Gráfica 
1) y que la utilización de la capacidad haya descendido de 83 por ciento a 
65 por ciento. 
Producción y consumo de fertilizantes 
El desarrollo de la industria de fertilizantes estuvo sustentado durante 
esas cuatro décadas en una demanda creciente, la cual en ocasiones superó 
el crecimiento de la producción (Gráfica 2) y tuvo que ser cubierta con im- 
portaciones complementarias. La tendencia de crecimiento de la demanda 
se interrumpió en 1983 y a partir de entonces, el consumo de fertilizantes 
(Gráfica 2) en nuestro país se ha mantenido virtualmente estancado, lo cual 
es sin duda preocupante para una nación con graves rezagos en materia 
agrícola. 
Importación y exportación de fertilizantes 
Con una demanda estancada a lo largo de los últimos diez años, la in- 
dustria de fertilizantes estuvo en posibilidad, en un principio, de rebasar el 
consumo nacional, lo que le permitió abatir las importaciones y generar 
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cuantiosos excedentes para exportación (Gráfica 3). Sin embargo, la situa- 
ción se invirtió de nuevo a partir de 1990 con la caída de producción nacio- 
nal y el incremento de las importaciones, que en los últimos tres años se han 
multiplicado en once veces y han llegado a cubrir el 25 por ciento del consu- 
mo nacional. 
Producción y rendimiento de cultivos básicos 
El crecimiento de la producción agrícola se ha sustentado en gran me- 
dida en la elevación de los rendimientos de los cultivos, lo cual no hubiera 
n c a p a c i d a d  +Producc ión 
Gráfica 1. Capacidad y producción de fertilizantes en México 
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sido posible sin los avances que se dieron en materia de fertilización agríco- 
la. 
Entre 1960 y 1985, la producción (Gráfica 4) de los cuatro principales 
cultivos (maíz, frijol, sorgo y trigo) aumentó en 3.7 veces, debiéndose en un 
60 por ciento a la elevación de los rendimientos y el 40 por ciento restante al 
crecimiento de la superficie. Durante este período, la superficie fertilizada 
aumentó siete veces y llegó a cubrir el 60 por ciento de la superficie cose- 
chada, frente al 16 por ciento que se tenía en 1960. 
Producción 0 014 0 145 0 295 0 686 1 228 2 006 2 539 4.241 4.541 3.351 
Consumo O 037 O 223 0 389 O 765 1 169 2 139 3 346 4.459 1 3.959 1 3 942 
4 Producción *Consumo 
Gráfica 2. Producción y consumo de fertilizantes sólidos en México. 
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Consumo de fertilizantes y rendimiento agrícola en México 
El uso creciente de fertilizantes (Gráfica 5) ha sido, sin duda, uno de 
los factores que más ha influido en el aumento de la productividad agrícola. 
Entre 1960 y 1985, el rendimiento promedio de los cuatro principales culti- 
vos se elevó 2.3 veces, gracias a un uso más amplio e intensivo de fertilizan- 
tes, al haber aumentado el consumo medio de nutrientes en la superficie 
total de cultivo de 13 a 85 kilogramos por hectárea. 
*Importaciones -) Exportaciones 
Gráfica 3. Importación y exportación de fertilizantes en México. 
Importaciones 
Exportaciones 1 O ( O 1 O 1 3 1 1 6 9  1 2 1 31 1 27 1 9 2 6  1 4 7 0  
40 1 560 1 578 23 1 80 1 93 188 684 1 87 1038 
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Consumo de fertilizantes y rendimiento agrícola en el Mundo 
No obstante el avance logrado, los niveles de fertilización en México 
continúan siendo bajos en la mayoría de las tierras de cultivo, sobre todo si 
nos comparamos con los países que cuentan con una agricultura avanzada, 
donde se aplican más de 300 kilogramos por hectárea de nutrientes y se ob- 
tienen rendimientos (Gráfica 6) en cereales cercanos o superiores a 5 tonela- 
das por hectárea. Resulta importante destacar el caso de China, que hace 
veinte años se encontraba junto con México entre los países de bajo consu- 
mo de fertilizantes y baja productividad agrícola, pero en el transcurso de 
Producción 1 7.3 1 12.7 1 15.2 1 18.4 1 20.8 1 28.8 1 25.8 1 25.4 
Rendimiento 1 0.937 1 1.153 1 1.379 1 1.537 1 1.864 1 2.155 1 2.12 1 2.32 
* Producción -) Rendimiento 
Gráfica 4. Producción y rendimiento de cultivos básicos en México. 
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Gráfica 5. 
1. Holanda 
2. Belglca 
3. Corsa 
7. Francia 
8. China 
9. Alemania 
10. Bulgaria 
11. Italia 
12. lndonesla 
13. España 
14. Estados Unidos 
15. EK-URSS 
16. M e ~ i c o  
17. India 
18. Brasil 
O 100 200 300 400 500 600 700 800 
Consumo de n u t r i e n t e s  (kg/hal 
Gráfica 6. Consumo de fertilizantes (consumo de nutrientes en la superficie total de cul- 
tivo) y rendimientos (medio en cereales) agrícolas a nivel mundial en 1992. 
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las dos últimas décadas ha aumentado notablemente su uso de fertilizantes 
y se ha incorporado al selecto grupo de países con rendimientos en cereales 
superiores a cuatro toneladas por hectárea. 
Indicadores de producción y consumo de fertilizantes en 1992 
A nivel mundial, México ocupa el décimo primer lugar en producción 
de fertilizantes, siendo este lugar el mismo que ocupamos en población y su- 
perficie agrícola, lo que en principio podria sugerir que nuestra industria de 
fertilizantes es de tamaño proporcional al país. Sin embargo, los niveles de 
producción y consumo de fertilizantes en México medidos en términos per 
cápita y en relación a la superficie agrícola, son inferiores al promedio mun- 
dial (Tabla 1) y se encuentra incluso muy distantes de países en desarrollo 
como China, Corea, Egipto e Indonesia. 
Indicadores de la Actividad Agrícola en 1992 
México cuenta con el 1.7 por ciento de la superficie agrícola del mun- 
do y el 1.5 por ciento de la superficie dedicada a cereales, lo cual resulta 
equivalente al tamaño relativo de la población de nuestro país, que repre- 
senta el 1.6 por ciento del total mundial. Pero en México producimos per cá- 
pita menos cereales que en el mundo (Tabla 2) y solo una quinta parte de 
los que se generan en Estados Unidos. La producción por cada persona de- 
dicada a la agricultura es en nuestro país un poco mayor que el promedio 
mundial, pero representa 47 veces menos que en Estados Unidos. 
Tabla 1 
Indicadores de producción y consumo de fertilizantes en 1992 
Concepto Total México Estados 
mundial Unidos 
Producción nutrientes (millones tons) 143.3 1.9 24.8 
Consumo nutrientes (millones tons) 134.0 1.7 18.7 
Producción nutrientes per cápita (kg) 26.2 22.0 97.3 
Consumo nutrientes per cápita (kg) 24.4 18.8 73.5 
Producción media nutrientes (kg/ha) 99 79 132 
Cunsumo medio nutrientes (kg/ha) 93 67 1 O0 
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Concepto 
Tabla 2 
Indicadores de la actividad agrícola en 1992 
Total México Estados 
mundial Unidos 
Superficie agrícola (millones ha) 1 441.6 24.7 187.8 
Superficie cereales (millones ha) 699.6 10.1 65.9 
Producción cereales (millones ton) 1 952.2 24.7 353.4 
Producción cereales per chpita (kg) 356 28 1 1 386 
Producción cereales /PEA agrícola (ton) 1.7 2.8 131.5 
Rendimiento medio cereales (ton/ha) 2.8 2.4 5.4 
PEA- Poblaci6n Econ6rnicarnenle Activa 
Fuente: FAO 
Productividad en el cultivo de maiz en Méxlco y Estados Unidos 
El aspecto más dramático de nuestra agricultura lo constituye sin duda 
la baja productividad del priricipal cultivo nacional, el maíz. 
En México, el predio promedio en el cii[tivo del maíz es de alrededor 
de cinco hectáreas (Tabla 3), el cual es trabajado por lo general por dos per- 
sonas con un rendimiento medio de dos toneladas por hectarea, de manera 
que estas dos personas producen 10 toneladas al año, a razón de cinco to- 
neladas cada uno. 
En Estados Unidos, el predio medio varía de 50 a 100 hectáreas, de- 
pendiendo de los niveles de mecanización, el cual es trabajado por tres per- 
Tabla 3 
Productividad en el cultivo de maíz en México y Estados Unidos 
Concepto México Estados Unidos 
baja alta 
Superficie promedio por predio (ha) 5 50 1 O0 
Número de trabajadores por predio 2 3 3 
Aplicación de nutrientes (kg/ha) 50 200 400 
Rendimiento medio (tonlha) 2 6 9 
Producción anual (ton) 10 300 900 
Producción por trabajador (ton) 5 1 O0 300 
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sonas, que obtienen rendimientos entre seis y nueve toneladas por hectárea, 
con base en un uso intensivo de fertilizantes y otros insumos agrícolas, lo 
cual se traduce en una producción anual de 300 a 900 toneladas. Por cada 
trabajador, la producción va de 100 a 300 toneladas, es decir, 20 veces más 
que en México en el peor de los casos y 60 veces más en las zonas de alta 
productividad. 
Lo anterior muestra un serio problema de rezago agrícola para un país 
que está pretendiendo incorporarse al club de las naciones industrializadas. 

AHORRO DE AGUA Y ENERGlA EN UNA PLANTA ENLATADORA 
Amalia González Torres 
Productos del Monte 
Introducción 
La eficiencia máxima en la utilización del consumo de energía merece alta 
prioridad, es un elemento indispensable para la sociedad; la conservación 
de la energía es un área de gran importancia aunada a la preservación del 
medio ambiente, la conservación de recursos no renovables, el mejoramien- 
to del bienestar general y la disponibilidad de recursos del capital para inver- 
tir en proyectos con prioridades más altas. 
Actualmente se promueve la eficiencia en los mecanismos para lograr 
su mejor aprovechamiento y ahorro, y con ello convertir el ahorro en una 
oportunidad de negocios para mejorar la competitividad de la empresa, dis- 
minuir costos, inovar tecnológicamente y mejorar en otros ámbitos. En la 
operación de una planta enlatadora, la conservación de energía y el agua es- 
tán muy unidas. 
Conservación de energía 
La Industria de enlatado aplica su experiencia en conservación y reuso 
de agua a un esfuerzo de ahorro de energía escalonado ascendente. Logran- 
do ahorros en las operaciones de servicio de limpieza, caldera y operacio- 
nes de energía de la planta, prácticas agrícolas, manejo de materia prima y 
limpieza, equipo de proceso y operaciones, y mantenimiento de equipo. La 
responsabilidad de la Industria de enlatados que sobrepasa a las demás es 
la seguridad de los alimentos enlatados, todo el sistema de conservación de- 
be revisarse desde el punto de vista de esta responsabilidad. 
Manejo de servicios 
Establecer comités de conservación de servicios de energía y metas; 
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Organizar un equipo directivo para originar y evaluar ideas de con- 
servación de servicios; 
A cada comité se le da una responsabilidad para un programa de 
conservación de energía, estableciendo metas específicas que pue- 
dan cumplir; 
Personal de Aseguramiento de Calidad o Control de Calidad, debe 
tener la palabra final de evaluar cualquier idea que afecte la seguri- 
dad del producto enlatado; 
Instalar un sistema efectivo y apropiado para reportar y evaluar los 
resultados de conservación de servicios; y, 
Para medir la efectividad de los programas, se debe tener la informa- 
ción siguiente : 
1. Medición de entrada de los servicios energéticos (energía eléctri- 
ca, combustibles, agua); y, 
2. Evaluaciones del producto elaborado en términos estándares. 
Operaciones 
Alumbrado: 
1. Todo el alumbrado, excepto el de seguridad debe apagarse cuando 
no se usa, interruptores de tiempo para interiores y foto ce!das para 
exterior son adecuados. 
2. Sin embargo es esencial un alumbrado adecuado para áreas de tra- 
bajo. 
3. Considerar instalaciones de alumbrado que suministren, más luz 
por kilowattlhr. 
4. Instalar circuitos de alumbrado independientes e interruptores loca- 
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lizados en áreas de trabajo. 
Agua: 
1. El suministro de agua requiere energía para extracción (produc- 
ción), transportaci6n, purificaci6n y tratamiento; consecuentemente 
ahorrando agua, se ahorra energía y dinero. 
2. Eliminar fugas e instalar llaves de cerrado automático en Iíneas que 
se dejan abiertas sin razón. 
3. Estudiar el uso de agua de proceso con el objetivo de hacer el lava- 
do y enfriado sin desperdicio, can el máximo reuso de agua. 
4. Considerar la frecuencia de limpieza para la máxima eficiencia y 
uso de equipo de alta presión-bajo volumen. 
Energía el6ctrica: 
1. Hacer una revisión periódica del sistema de energía eléctrica, con 
instrumentos adecuados, amperímetros, voltámetros, indicadores 
de rpm. 
2. Evitar motores sobrecargados desperdiciando energía en forma de 
calor. 
3. Motores con baja carga desperdician potencia, también bajan el 
factor de potencia, aumentando el costo. 
4. Aumentando el factor de potencia se ahorra energía. 
5. Operar el equipo solamente en periodos de producción. 
vapor: 
1. Checar periódicamente el sistema por pérdidas de vapor desde las 
calderas hasta el final de las Iíneas. 
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Operaciones de caldera y energía en planta 
1. L.a instalación de calderas debe incluir: un analizador de gases; mi- 
diendo en la chimenea el porcentaje en volumen de oxígeno y ga- 
ses de combustión; un equipo de monitoreo de temperatura de 
gases. 
2. La instrumentación y el equipo auxiliar debe mantenerse en condi- 
ciones máximas. 
3. Las calderas deben checarse periódicamente por condiciones y lim- 
pieza. Vigilar por inadecuada carga cuando están operando calde- 
ras en paralelo en una línea común de presión controlada. 
4. Usar vapor agua caliente desechados de las operaciones de pro- 
ducción para precalentar el agua de alimentación de las calderas 
uso de agua caliente limpia de deshecho, como agua de alimenta- 
ción de calderas. 
5. Checar el sistema de distribución por pérdidas (mantener el mate- 
rial de aislamiento en buenas condiciones, evitar que excesivo calor 
salga a la atmósfera, etcétera). 
Prácticas agrícolas 
Por cada cultivo hacer un balance de energía por cosecha para deter- 
minar cuál operación unitaria consume más energía. Después de encontrar 
una o dos, podrán ser modificadas para reducir la cantidad de energía con- 
sumida y obtener los mismos resultados. 
Primer paso. Para determinar el balance de energía es necesario 
conocer la cantidad total de energía usada para producir y recolec- 
tar la cosecha. 
Segundo paso. Listar las operaciones unitarias involucradas: 
1. Labrado de la tierra. 
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2. Preparación de camas de semillas. 
3. Plantación. 
4. Aplicación de pesticidas seleccionados. 
5. Labor-desherbar y controlar el agua 
6. Recolección. 
7. Recolección de residuos de cosecha. 
8. Aplicación de fertilizante. 
9. Aplicación de irrigación de agua. 
10. Secado de cosecha, cuando es apropiado 
Tercer paso. Calcular la cantidad de energía usada en cada una de 
las operaciones unitarias, asegurándose que la suma este de acuer- 
do al total. Un análisis crítico de dónde la energía es consumida pue- 
de justificar los puntos en donde las reducciones se pueden hacer 
sin sacrificar la eficiencia total o rendimiento. Aplicar en la operación 
diaria de la planta cuando menos las siguientes normas: 
1. Areas de oportunidad. Se refiere a todos los aspectos agrícolas. 
Cada operación unitaria debe efectuarse en un tiempo óptimo pa- 
ra alcanzar la máxima eficiencia por unidad de energía que entra. 
2. Aumentar el mantenimiento de la maquinaria. Economías de 
combustible de más de 10 por ciento, se obtienen con máquinas 
en buenas condiciones. 
3.  Cambios en prácticas de cultivos. El mínimo de tierra labrada. Se 
puede reducir la energía en muchas situaciones de cultivo/suelo. 
Este concepto requiere manejo del más alto nivel de habilidad y 
apropiada investigación para determinar la óptima labor requeri- 
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da. Este concepto puede necesitar fuerzas compensadoras en 
forma de herbicidas. Reducción de la aplicación de fertilizantes 
químicos. 
a) Mejor tiempo para rediicir el número de aplicaciones. 
b) En algunas siembras la cantidad empleada por aplicación 
puede reducirse, pero adecuadas investigaciones deben 
hacerse y puede requerir gran habilidad. 
4. Mejoramiento del uso de  agua de  irrigación. Optimizando la pro- 
ducci in de cosecha sin usar cantidades excesivas. 
Nuevas prácticas de cultivo 
Manejo integrado de pesticidas 
Esta basado en la reducción de pesticidas sintéticos, empleaiido sólo 
pesticidas biológicos. El plan de empaque de cada producto necesita más 
de un año de anticipación. 
A manera de ejemplo, podemos indicar los elementos que se listan a 
continuación: 
Ordenar e Importar y almacenar la semilla 
Selección de agricultores. 
Selección y análisis de las tierras, fertilidad, contaminación 
Análisis del agua (cantidades de sales). 
Preparar la tierra. 
Sembrar 
Riegos. En base a la humedad relativa del terreno, se programan los 
riegos, se está implementando riego por goteo directamente a la 
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planta (la maleza no nace sin agua) de acuerdo a las necesidades de 
cultivo. 
Fertilizantes. Se analiza la planta y se agregan diluidos en el agua 
los nutrientes que necesita. 
Programa de  prevención de plagas y enfermedades. Se usan pesti- 
cidas biológicos en fase experimental en elote, en nivel industrial en 
los productos sembrados en ranchos de la compañía: tomate, toma- 
tillo, cebolla, zanahoria. 
Dar asesoría para el desarrollo de cultivo. 
Cosechar el cultivo. 
Entrega de materia prima en la planta. 
Manejo de materia prima y limpieza 
1. Examinar: el recibo de producto, almacenaje frío, métodos de ma- 
nejo y limpieza; para determinar cambios de ingeniería posibles pa- 
ra conservar energía o agua. 
2. Utilizar flujo por gravedad cuando sea posible 
3. Determinar la necesidad por operación unitaria, que pueda ser ob- 
soleti por cambios de la linea de producción (por ejemplo, múlti- 
ples inspecciones de producto). 
4. Programar todo, producción continua cuando sea posible. 
5. Minimizar el uso del agua corriente con una buena limpieza e inves- 
tigar las posibilidades de limpieza en seco. Reusar el agua cuando 
sea posible. 
6. Determinar si es posible reducir la temperatura al agua de enfria- 
miento. 
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7. Evitar precalentamientos del equipo antes de lo necesario. 
8. Usar material aislante para minimizar pérdidas por calor 
9. Instituir un sistema de incentivos para estimular sugestiones por 
personal operativo. 
EL ALMACENAMIENTO DE GRANOS DENTRO DEL 
PROCESO DE COMERClALlZAClON EN MEXICO 
Miguel Carrillo Villarreal 
Bodegas Rurales Conasupo, S. A. de C. V. 
Introducción 
Los cambios sustantivos que se han estado presentando tanto en el contex- 
to internacional como en el nacional, plantean la necesidad de reforzar la es- 
trategia de desarrollo y comercialiración agropecuaria para tratar de recu- 
perar el crecimiento económico y asegurar una oferta de alimentos suficien- 
te, adecuada, saludable y de alta calidad a través de una oportuna y eficien- 
te producción, manejo, comercialiración y procesamiento de los granos. 
La reestructuración de las cadenas productivas y de comercialización 
agropecuaria en México, conlleva a adecuaciones en las formas de producir 
y de consumir, abriendo el camino a una nueva etapa en donde las ventajas 
comparativas que prevalecieron en el pasado como mano de obra abundan- 
te y barata, de amplios mercados internos y extensa participación estatal, ya 
no son estratégicas. En este sentido el cambio estructural de las distintas 
cadenas productivas agropecuarias y agroindustriales debe tener como eje 
fundamental la moderniración a través del desarrollo y la innovación tecno- 
lógica expresada en insumos estratégicos, reconversión tecnológica, calidad 
y sobre todo eficiencia. 
Almacenamiento 
La naturaleza de la producción agropecuaria en México es estacional, 
es decir, los productos agrícolas abundan en las épocas de cosecha y esca- 
sean en las épocas inmediatamente anteriores, sin embargo el consumo es 
uniforme de mes a mes; por otro lado las zonas de producción tienen distin- 
ta localización de los centros de consumo, habiendo necesidad de transpor- 
tar los granos a grandes distancias y de guardarlos el tiempo necesario para 
dar cumplimiento a las acciones de abasto, influyendo éstas y otras razones 
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a que el almacenamiento sea uno de los servicios más importantes dentro 
del proceso de comercialización 
Para que se lleve a cabo el abasto de granos básicos al conjunto de la 
población se conforman dos campos de atención: 
- El almacenamiento denominado parcelario o rural, en el cual se apo- 
ya el consumo alimenticio básico de millones de familias campesi- 
nas. 
- El almacenamiento que media entre la producción y el consumo en 
las zonas urbanas. 
El almacenamiento parcelario, propio del sisiema de autoconsumo, ad- 
quiere una singular importancia dada la magnitud de nuestra población rural 
que apoya su subsistencia en este mecanismo. Poseedores de una cultura 
basada en el consumo de maíz, frijol, nuestros productores agrícolas han 
desarrollado un amplio conocimiento del medio natural y por tanto de in- 
fraestructura~ de manejo y almacenamiento, que deben ser motivo de apoyo 
adicional, ya que los beneficios sociales que se derivan del mejoramiento 
postcosecha son más ventajosos que los cálculos puramente económicos a 
nivel de subsistencia. No siendo siempre factible aplicarse análisis normales 
de la relación costo/beneficio, puesto que puede darse un mayor consumo 
de alimentos, con beneficios nutricionales más positivos que un aumento de 
las ventas al mercado, que produzcan ingresos económicos. 
Para el manejo y almacenamiento de grano a nivel comercial se en- 
cuentran estructuras de todos los tipos dadas las diversas escalas de opera- 
ciones en que se incurre. 
La Red Nacional de Almacenamiento que articula la cadena comercial 
de granos, está conformada básicamente por la intraestructura de Bodegas 
Rurales Conasupo, S. A. de C. V. (BORUCONSA) con 1 729 centros de aco- 
pio y almacenamiento con una capacidad de 5 819 000 toneladas que repre- 
senta el 32.3 por ciento del total nacional, estando la mayoría de estos 
ceniros en el corazón de las zonas productoras, así como por la infraestruc- 
tura de Almacenes Nacionales de Depósito, S. A. (ANDSA) con una capaci- 
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dad de almacenamierito de 6 072 120 toneladas que representan un 33.7 por 
ciento del total nacional correspondiendo un 18.9 por ciento a la Industria 
Procesadora y un 15.1 por ciento a las Uniones, Asociaciones, particulares y 
otras. 
Sin embargo, el sistema de almacenamiento ha mostrado rezago en el 
desarrollo de su infraestructura ya que se caracteriza todavía en algunas re- 
giones del país por centros de reducida capacidad y adaptadas para el ma- 
nejo principalmente de producto encostalado, pudiéndose enunciar algunos 
problemas que se enfrentan: 
- Insuficiencia o subutilización de la capacidad instalada por localiza- 
ción no estratégica, al haber cambios de cultivo. 
- Excesiva dispersión de centros o bodegas en las zonas de acopio. 
- Mecanizaciones escasas 
- Falta de infraestructura para el acondicionamiento (secado y limpie- 
za) y clasificación por grados de calidad. 
El sistema de almacenamiento debe prepararse para atender la de- 
manda de servicios a corto, mediano y largo plazo, así como adaptarse a los 
cambios que se están manifestando en la economía del país de tal suerte 
que la infraestructura y prestación de servicios responda a las exigencias del 
mercado. A corto plazo se debe fortalecer la operación dentro del almacena- 
miento, ofreciendo un servicio eficiente y flexible hacia los productores y 
consumidores, orientándose los programas primordialmente a: 
- La consolidación de instalaciones existentes, priorizando éstas de 
acuerdo a sus voiúmenes de operación e importancia social. 
- Sistemas y equipamientos modernos que mejoren los servicios ofer- 
tados. 
- Racionalidad en los costos, realizando los prcyectos requeridos con- 
siderando tecnologías actualizadas para facilitar su operación. 
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- Sistemas de control más eficientes y que conlleven al mismo tiempo 
un beneficio a los productores y usuarios. 
De acuerdo a las necesidades operacionales, las políticas de inversión 
para el almacenamiento pueden ser: 
- La inversión debe canalizarse hacia los centros de acopio ubicados 
en las zonas de mayor producción. 
- Se deben conservar, mantener y acondicionar la infraestructura ac- 
tualmente instalada. 
- No deberán proyectarse nuevos centros de acopio sin antes consoli- 
dar los existentes. 
- Se debe optimizar el uso del equipo y maquinaria disponibles. 
- Deberán programarse las obras inconclusas para su terminación. 
Enfoque de la comercialización 
Dado que la orientación del manejo de los productos agropecuarios 
hacia el mercado comprende varios elementos, se puede considerar y acep- 
tar que todas las actividades que se emprenden en un sistema de comerciali- 
zación tienen por objetivo principal satisfacer las necesidades del consu- 
midor. Sólo si se satisfacen estas necesidades resultará la comercialización 
rentable y para que esta sea eficaz todos los integrantes del sistema pero en 
especial los productores deben de contar con una ganancia. 
La orientación de la producción hacia el mercado requiere de identifi- 
car ¡as necesidades de los consumidores y luego satisfacerlas de manera 
rentable. 
Un planteamiento de este tipo es esencial para que un sistema alimen- 
tario, desde el productor hasta el consumidor funcione adecuadamente; pa- 
ra lograr una planificación más eficaz de la producción deberá de tenerse 
muy en cuenta los aspectos siguientes: 
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- Qué productos se han de cultivar. 
- Qué variedades se han de cultivar. 
- Qué cantidades se han de cultivar. 
- Cuándo se han de cultivar. 
- Dónde se han de cultivar 
- Cuándo se han de cosechar. 
Otro factor importante y que va adquiriendo mayor realce es la calidad 
inicial del producto, ya que por ejemplo en el caso de los granos con excep- 
ción del secado, raramente es posible mejorar la calidad de los productos 
después de que han ingresado al sistema de comercialización. 
Cosecha, acondicionamiento e investigación 
Dentro de las Organizaciones, Uniones y Asociaciones de Productores 
debe de considerarse como un concepto esencial el allegarse los mejores 
ingresos y servicios, pudiéndose orientar hacia tres campos complementa- 
rios. 
- La cosecha de  los productos, dado que de manera organizada, es 
más sencillo el incrementar la eficienbia en el uso de la maquinaria y 
equipo, así como de las mismas adquisiciones, según sean los re- 
querimientos. 
Se puede considerar en este rubro también la compra y distribución 
de los productos como fertilizantes, insecticidas, herbicidas, etcéte- 
ra; que los agricultores necesitan para su cultivo. 
- El acondicionamiento de los productos, que como en el caso de los 
granos, el secado y la limpieza hacen que se de una mayor acepta- 
ción además de que favorece su manejo y almacenamiento, tenién- 
dose adicionalmente una disminución de perdidas y evitando riesgos 
por deterioro de calidad. 
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- La investigación, en los aspectos concretos e importantes que re- 
quieran los productores pueden llevarse a cabo mediante el estable- 
cimiento de acuerdos o contratos con las Instituciones de Investiga- 
ción o de Estudios Superiores. 
Respecto a la comercialización 
Es necesario avanzar en la conformación de la cultura de comercializa- 
ción en nuestro país dentro del marco de apertura comercial, la calidad y el 
precio de los productos serán determinantes para la población en general, 
por lo que es necesario abatir los costos indirectos en que se incurre al Ile- 
varlos al mercado consuinidor, porque ahí puede estar la diferencia de pre- 
cio. A este respecto, las estrategias que pueden considerarse son las 
siguientes: 
- Producir aquello que demanda el mercado. 
- Fomentar la producción con calidad. 
- Bajar los costos de producción y mejorar los rendimientos. 
- Optimizar el uso de las infraestructuras de almacenamiento y trans- 
portación. 
- Implementación de mercados regionales 
- Sobre todo fomentar unidades de producción en el campo, esto es, 
verdaderas empresas campesinas, garantizando su desarrollo y fun- 
damentalmente que traiga como consecuencia el mejoramiento del 
nivel de vida de los productores. 
Apoyo a los sistemas de comercialización 
Información de mercado 
Se requiere que los agricultores tengan acceso a información confia- 
ble sobre la demanda del mercado y la tendencia de los precios. 
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Es necesario que se les facilite la información y análisis de las ten- 
dencias de los precios en años anteriores tanto a los productores a 
gran escala como especialmente a los agricultores que producen en 
pequeña escala complementada con servicios de extensión que apo- 
ye a la interpretación de los datos. 
La disponibilidad de información diaria o semanal de los precios de 
mercado puede contribuir a que el agricultor decida cuándo le con- 
viene cosechar, en otros casos decidir a qué mercados debe enviar 
sus productos con el fin de aprovechar las diferencias de precios pu- 
diendo ésto beneficiar tanto a los productores como a los consumi- 
dores. 
Servicios de capacitación sobre comercialización 
En especial para los agricultores de subsistencia, que aunque desti- 
nan solo pequeños excedentes para el mercado requieren de capa- 
citación y aseguramiento sobre los aspectos de organización y co- 
mercialización, comprendiendo aspectos como qué productos culti- 
var y en qué momento, cómo interpretar la información de los pre- 
cios de mercado y las prácticas básicas de manejo postcosecha, 
como lograr los contactos entre agricultores y comerciantes, estimu- 
lando a organizarse y trabajar en grupo para suministrar suficientes 
cantidades en los lugares que se convenga con los comerciantes. 
Mejoramiento de las carreteras y el transporte. 
Si bien se ha avanzado en este aspecto y se dispone de grandes ar- 
terias viales de magnífica calidad, existen carreteras secundarias 
que a menudo presentan deficiencias y que en ocasiones se vuelven 
intransitables, sobre todo en las estaciones lluviosas, ello puede dar 
lugar a que los productos tengan que almacenarse en almacenes ru- 
rales no apropiados o emergentes. 
En la utilización de ferrocarriles, la problemática principal que se en- 
frenta, se refiere principalmente a los altos costos que se tienen para 
movilizar de las zonas de producción que no cuentan con infraes- 
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tructura de ferrocarril hacia las zonas de carga y embarque donde 
también generalmente se carece de una adecuada estructura opera- 
t ¡va. 
Por lo cual se requiere que en el caso del transporte tanto ferroviario 
como autotransporte, se continúe con la modernización y la especia- 
lización en la carga de acuerdo a la forma y productos a movilizar. 
EL ALMACENAMIENTO DE GRANOS BASJCOS 
Jacobo Godínez Castillo 
Centro Nacional de Investigación, 
Certificación y Capacitación de A.N.D.S.A. 
Durante 1974, la Dirección General de Economía Agrícola dependiente de la 
Secretaría de Agricultura y Ganadería; realizó un estudio en el que colaboró 
Almacenes Nacionales de Depósito, S. A. Con base en encuestas y mues- 
treos efectuados en el campo, cuyo objeto era obtener datos sobre la co- 
mercialización del maíz producido, así como sobre la conservación del re- 
tenido por los agricultores para su propio consumo, el estudio se enfocó so- 
lamente a cinco Estados de la República, los que en conjunto se estimaba 
producían 4 150 000 toneladas de maíz. La investigación arrojó los siguien- 
tes resultados: 
Los agricultores habían vendido el 21.3 por ciento de lo cosechado: 
3.0 por ciento a Instituciones Oficiales y 18.3 por ciento a interme- 
diarios u otros y reservado para su propio consumo el 78.7 por cien- 
to restante. 
El 25.8 por ciento del maíz guardado por los agricultores se epcon- 
tró dañado por insectos; e1 2.5 por ciento dañado por hongos y el 
1.3 por ciento dañado por calor. Al revisar las condiciones bajo las 
que habían manejado el grano, se concluyó que el 29.6 por ciento 
de la producción total era secado en la propia planta doblando la 
mazorca; el 6.3 por ciento hacinando las plantas en el campo; 10.4 
por ciento asoleando la mazorca en patios y 53.7 por ciento por 
otros medios. La forma y los lugares de almacenamiento eran rudi- 
mentarios y carecían en lo elemental de técnicas para su conseva- 
ción. 
El maíz es sólo uno de los qranos básicos para la alimentación, pero 
es el que tiene más importancia en nuestro país y al que mayores su- 
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perficies se destinan para su cultivo; los resultados del estudio 
muestran en forma por demás dramática las pérdidas que pueden 
presentarse ya que el 29.7 por ciento de los granos que sufrieron de- 
terioro, son evidencia de que las existencias pudieron haber merma- 
do muy notablemente su disponibilidad. Por otra parte el resultado 
pone de manifiesto la importancia que se deriva no sólo de incre- 
mentar la producción del campo, sino que también racionalizarse la 
guarda y aprovechamiento de lo actualmente producido. 
Desde un punto de vista técnico, se sabe que por composición y por 
su propia naturaleza, los granos son susceptibles de sufrir merma y deterio- 
ro; pueden tener disminuciones de peso y de calidad, de tal manera que las 
disminuciones son inevitables pero, con la intención de aclarar conceptos, 
podrían clasificarse en: 
Merma normal. La que resulta de controlar con eficiencia los facto- 
res que inciden. 
Merma anormal. La que es consecuencia de la falta de control de 
los factores que influyen en las mermas. 
Para percibir la enorme importancia que representa este problema, 
basta sólo considerar durante un momento muy breve que existen cuatro 
grandes etapas durante las cuales los granos ya producidos pueden mer- 
marse: 
- Durante su cosecha misma. 
- Durante su carga y acarreo del campo a la bodega. 
- Durante su manejo y almacenamiento. 
- Durante su acarreo de la bodega al consumidor 
Esto en el mejor de los casos, ya que muchas veces los granos de 
consumo directo pasan por almacenes intermedios que multiplican la magni- 
tud de las mermas; algunos otros productos como el arroz, son objeto de un 
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proceso previo a su comercialización que, si bien posteriormente puede fa- 
vorecer la conservación de su calidad, se constituye en un escalón que in- 
crementa el tamaño total de la merma. 
Participación del  estado en la comercialización de granos 
Como parte esencial de las funciones de regulación y abasto que ejer- 
ce el estado, CONASUPO ha participado en la comercialización de granos 
básicos, acción con la que además ha logrado aplicar los precios de garan- 
tía en la compra de cosechas, estimulando así la producción o cuando me- 
nos, justipreciando el esfuerzo de los agricultores; por otra parte, le ha 
permitido apoyar el desarrollo de la industria de los alimentos, en especial 
aquella que depende del maíz o del trigo y a los fabricantes de alimentos pa- 
ra el ganado en los que el sorgo es principal integrante; así también ha alen- 
tado a productores de carne, leche y huevo. Durante los últimos años 
CONASUPO se ha ido retirando de las compras, dejando en manos de los 
industriales y los ganaderos, la responsabilidad de ver por su abasto de ma- 
teria prima. 
Con la participación del Estado, la recepción de las cosechas y el pa- 
go de los precios oficiales se ha condicionado a que los granos cumplan 
con requisitos mínimos de calidad, que en el lugar de la compra se verifican 
mediante análisis físico y examen organoléptico. Estas normas de calidad no 
siempre corresponden a las condiciones que debiera reunir el grano para un 
almacenamiento en el que la merma de peso y el deterioro fueran mínimos, 
sino que los límites se han fijado principalmente tomando en consideración 
la calidad que es factible en la producción; ocasionalmente, la norma sufre 
modificaciones para adecuarse a condiciones específicas de alguna cose- 
cha, cuando la calidad o características del grano han sido afectadas por 
plagas o por fenómenos climatológicos que la alteran; situaciones que han 
incrementado la problemática y que cuando se evalúan, resaltan los méritos 
del esfuerzo que el Estado ha tenido que realizar en el manejo de granos, 
pues hay que tomar en cuenta que en México se cultivan en una gran diver- 
sidad de climas, altitudes y suelos que - aunado a la semilla que el agricultor 
selecciona para efectuar las siembras buscando adaptabilidad, rendimiento 
por superficie, resistencia por parte del consumidor- hace que al tiempo de 
cosechar surjan numerosas variedades y calidades dentro de un mismo gra- 
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no, que multiplican las necesidades en el almacén y hace la operación más 
compleja. 
Las compras oficiales 
Sobre la base de que el grano está constituído por materia seca y 
agua y tomando en cuenta que para su almacenamiento la humedad debe 
reducirse a límites seguros, cuando se realizan las compras se rebaja peso 
al agricultor por el concepto de humedad excedente; así también, se le co- 
bra servicio de secado cuando la humedad del grano sobrepasa los límites 
especificados. En el caso del maíz se deduce peso por humedad que excede 
14; cuando el contenido de humedad es superior a este valor, se cobra el 
se rv ic i~  de secado. De otra manera, podría decirse que dentro de los pre- 
cios de garantía, el contenido de humedad influye el importe a pagar por la 
cosecha y es también un factor decisivo en las mermas de peso y deterioro 
en el almacén. En algunos granos básicos, por cuenta del precio de garantía 
ya se aplican también bonificaciones al agricultor por bajas humedades y 
por otros atributos, con lo cual se busca que el productor se enfuerce por 
mejorar la calidad y colabore en el acondicionamiento del grano para lograr 
un adecuado almacenaje. Las normas de recepción además, obligan a que 
los granos correspondan a la cosecha que se compra y a que se encuentren 
sanos, secos, limpios y libres de  lores comerciales objetables. 
En todos los centros oficiales se cuenta con personal capacitado y se 
dispone del equipo de laboratorio necesario para aplicar las normas de cali- 
dad. De este modo, CONASUPO fue ampliando su cobertura y disponiendo 
centros de compra en todo el país, particularmente en las zonas que más lo 
requerían. Participando cuando fue menester, su intervención en la compra 
de maíz arroja un promedio cercano al 15 por ciento en 22 años, con mínimo 
de nueve y máximo de 27 por ciento, respecto a la producción nacional 
anual; la participación en trigo ha sido de 42 por ciento; de 18 por ciento en 
frijol y de 13 por ciento en arroz. 
La infraestructura oficial 
La infraestructura de bodegas que ha permitido a CONASUPO cumplir 
las estrategias que determina necesarias para desempeñar sus funciones de 
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regulación y abasto de granos, está integrada por cuatro grupos de instala- 
ciones, a saber: 
El centro temporal de compra. Se abre sólo para recibir las cose- 
chas en los programas oficiales de compra. Generalmente se instala 
en vías de público para operar libre a bordo del furgón de ferrocarril 
o en locales que se toman en renta para establecer la operación de 
recepción y compra de la cosecha; el espacio con que cuentan es- 
tos centros no se usa para almacenar, sino sólo para completar las 
unidades de carga en las que se traslada el grano al centro de aco- 
pio o al centro concentrador. Los centros de compra, sean tempora- 
les o LAB, liquidan existencias sin arrojar diferencias de peso ni de 
calidad por actuar como centros de recepción y embarque simultá- 
neo. 
El centro de acopio. Opera como centro de compra fijo durante la 
vigencia de los programas oficiales para recibir la cosecha que se 
produce en el área de influencia; puede recibir grano de los centros 
temporales de compra. Dispone de una reducida capacidad para al- 
macenamiento bajo techo que se utiliza para constituir una reserva 
de grano que satisface el consumo de la población en la que están 
ubicados, así como a rancherías cercanas. Generalmente, cuenta 
con patios encementados que se destinan a asolear y a acondicio- 
nar el grano, sea para su almacenamiento o para su traslado a los 
centros concentradores y centros distribuidores. 
Constituye la red de graneros del pueblo que se creó en los 60's con 
el objeto de favorecer la comercialización, llevando el almacén a la 
orilla de la parcela y para facilitar el acopio de básicos. Propició el 
nacimiento de la filial de CONASUPO: Bodegas Rurales Conasupo, 
S. A. (BORUCONSA), organización que rápidamente ha ido consoli- 
dándose y actualmente cuenta con capacidad de almacenamiento 
aproximada para dos millones de toneladas. A los silos cónicos que 
se erigieron en un principio, siguió la construcción de bodegas pla- 
nas, a veces formadas en batería y con techos de dos aguas y muros 
de mampostería o piedra; en ellos, el grano se maneja encostalado 
para resolver el problema de transportación desde la parcela y para 
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propiciar, aunque sea temporalmente, el control de los agentes que 
lo afectan, en espera de su embarque para concentración o distribu- 
ción. 
En los últimos años y dentro de la modernización que ha experimen- 
tado, BORUCONSA cuenta con bodegas de lámina de diferentes ti- 
pos, tecnología para depósito a la intemperie, silos metálicos dis- 
puestos en formación circular para manejo mecanizado del producto 
mediante elevador de banda, canjilones emplazado en el centro del 
grupo de silos y otras instalaciones que le permiten almacenamiento 
a granel. 
El centro distribuidor. Tiene la función de cubrir las necesidades 
del consumo y por lo mismo, se encuentra ubicado en las ciudades 
y centros de población más importantes. Es abastecido por los cen- 
tros de compra y centros de acopio de las zonas de producción más 
cercanas; complementa los volúmenes que requiere con grano pro- 
cedente de otras regiones del país y de remesas importadas. Las ca- 
racterísticas y condición de sus bodegas y la tecnología con que 
cuenta, permiten mantener el peso y la calidad de los granos dentro 
de límites aceptables durante los períodos de almacenaje que se de- 
terminan para ese tipo de almacén. Tienen capacidad de maniobra 
adecuada para satisfacer los ritmos de entrada de granos en la 
constitución de existencias que cubran la función distribuidora y en 
la salida, para satisfacer la demarida de entrega para consumo. 
Los centros distribuidores asentados en las poblaciones más impor- 
tantes, deben contar con infraestructura, tecnología y organización 
que les permita realizar con eficiencia la entrega, en calidad y en 
cantidad, de granos básicos para la alimentación. 
"La Unidad Silos Miguel Alemán (batería de silos verticales con capa- 
cidad para 100 000 toneladas de maíz, con una entrega diaria de 
aproximadamente 3 500 toneladas), es un eminente centro distribui- 
dor cuya función primordial es el abasto de maíz para la industria de 
la tortilla en el Área Metropolitana del Distrito Federal. En esta uni- 
dad, el almacenamiento, conservación y control de la calidad del 
maíz se ha especializado dada la condición heterogénea del grano 
que se recibe procedente de importación y de todas las regiones 
productoras del país". 
El centro concentrador. Recibe grano procedente de los centros 
de compra y de centros de acopio, principalmente se le alimenta 
con excedentes de diferentes regiones de producción y puede tam- 
bién ser receptor de importaciones. 
Es una instalación con capacidad de almacenamiento suficiente para 
abastecer a centros de distribución durante épocas determinadas y 
para constituir reservas. Permite gran eficiencia en las maniobras de 
carga. Cuenta con espuelas de ferrocarril y sus calles de acceso, ca- 
lles interiores y patios de maniobra, permiten fluidez en el tráfico de 
camiones y carros caja. Está situado en climas que favorecen la con- 
servación de peso y calidad de los granos y estratégicamente ubica- 
do para abastecer a consumidores y a centros de distribución. Cuen- 
ta con facilidades para acondicionamiento de los granos previo a su 
almacenaje. Sus bodegas son seguras y permiten una clasificación 
adecuada de los granos según su condición para el mejor almacena- 
je y control de calidad. La tecnología con que cuenta y la organiza- 
ción de este centro, permiten almacenamiento por períodos más 
prolongados y la constitución de reservas, sin que la cantidad, ca- 
racterísticas y cualidades de los granos sufran menoscabo. Es el al- 
macén por excelencia. 
La obligación de ofrecer el centro concentrador y el centro distribuidor 
al esquema de regulación y abasto que cumple el Estado, ha sido encomen- 
dada a los Almacenes Nacionales de Depósito, S. A. (ANDSA), organización 
fundada en 1936 con los prioritarios objetivos del almacenamiento, guarda y 
conservación de productos del campo y aunque actúa como almacén gene- 
ral de depósito que es, la mayor parte de su capacidad instalada la destina a 
los granos básicos y principalmente ha servido a CONASUPO. Podría decir- 
se que es el almacén oficial; el último eslabón en la cadena de almacena- 
miento que se ha formado en México desde los petlacalcos, siguiendo por 
las alhóndigas, los depósitos y los primeros almacenes generales de depósi- 
to que se constituyeron. 
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Su infraestructura actual de almacenamiento está presente en aproxi- 
madamente 180 poblaciones, con una capacidad para depositar bajo techo 
cercana a 4.5 millones de toneladas, está constituída por muy diferentes ti- 
pos de bodegas que durante sus años de existencia han ido formando su 
red de almacenaje. 
Los graneros antes propiedad de hacendados, de los cuales algunos 
aún se operan; el cuarterío de casonas usadas para almacenar granos; insta- 
laciones de viejos molinos de trigo y de bodegas que sirvieron para las algo- 
doneras; las bodegas tipo "Hangar" con techos semicirculares de Iámina 
acanalada; las bodegas tipo "SAG", parecidas a las "Red Nqcional"; las bode- 
gas con muros de piedra y techos altos a cuatro aguas situados en las esta- 
ci3nes de ferrocarril y otras, revelan que en un principio ANDSA mediante 
traspasos, donaciones, préstamos y otras formas de cesión, recibió instala- 
ciones diversas a manera de legado, para iniciar el cumplimiento de sus fun- 
ciones. 
En un gran impulso durante su existencia, ANDSA vió crecer notable- 
mente su capacidad de almacenaje, construyéndose almacenes que mejora- 
ban en mucho, las condiciones anteriores en el manejo de granos; así, sur- 
gieron los silos en Tlalnepantla para atender el abasto de maíz a la ciudad 
de México; la Unidad Almacenadora en Pantaco, D. F., para encargarse de la 
distribución de mercancías diversas, granos y azúcar a la gran capital; inte- 
grada por bodegas planas con pisos de cemento, muros de mampostería y 
techos de dos aguas y luego parabólicos formados a base de lámina de as- 
besto, que después se denominarían "Tipo Pantaco" y se extenderían a las 
principales poblaciones (Guadalajara, Monterrey, Saltillo, Arriaga, Irapuato, 
Toluca, Rubín, Morelia, Apizaco, Cuernavaca, San Luis Potosí, Querétaro, La 
Paz y muchas más), constituyendo una importante red de almacenaje. 
También la región no~oeste del país (Sonora, Sinaloa y Baja Califor- 
nia), fue beneficiada con numerosas bodegas metálicas y techo a dos aguas 
tipo "Bootler" y "Behlem" de gran capacidad para almacenamiento a granel, 
con el objeto de dar cabida a las abundantes, y cada año crecientes, cose- 
chas de trigo. En el norte de Tamaulipas se construyeron tejavanas con te- 
cho de Iámina galvanizada en pequeños terrenos adyacentes a vías de 
ferrocarril. 
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Después, vino la construcción de los silos de Guaymas, Son., almace- 
namiento vertical de concreto, totalmente mecanizado y con capacidad para 
70 000 toneladas de grano, equipado con un espectacular sistema volcador 
para descargar furgones de ferrocarril. 
Anos más tarde, el renglón de perecederos fue impulsado mediante la 
construcción y puesta en marcha de frigoríficos en Zamora, Mich., Ensena- 
da, B. C., Cd. Guerrero, Chih. y Mazatlán, Sin. Por lo que respecta a granos 
básicos, se construyeron bodegas mecanizadas para almacenamiento a gra- 
nel en importantes lugares de distribución como Puebla, León y Mérida. 
Luego vino la construcción de bodegas con techos de cuatro aguas y 
muros bajos, estructuras para almacenamiento a granel y maniobra semime- 
canizada, con capacidad para 10 000 toneladas. También se edificó un con- 
siderable número de tejavanas para 5 000 toneladas de capacidad. Se 
construyó la primera fase de los silos verticales en Apizaco, Tlax., y Guada- 
lajara, Jal., consistente en la torre de control y 16 silos e intersilos con capa- 
cidad para almacenar 25 000 toneladas en cada una de dichas instalaciones. 
El manejo de los granos es mecanizado en su totalidad y cuenta con moder- 
nos recursos para el control de existencias. 
La estructura almacenadora 
Además de que la infraestructura para almacenamiento es insuficiente 
-por lo cual ANDSA se vio obligada a desarrollar tecnología para almacenar 
granos a la intemperie habiendo años en los que estos almacenamientos han 
sobrepasado el millón de toneladas- existen confusiones respecto a utilizar 
las bodegas como centros de compra y acopio, centros distribuidores y cen- 
tros concentradores. Es muy frecuente que las instalaciones, carezcan de 
los atributos necesarios para cumplir con la función de almacenamiento 3 
que originalmente se les destinó. Se pierden de vista las particularidades 
que caracterizan a cada centro, de tal manera, que llegan a confundirse el 
centro de acopio con el centro distribuidor y aún con el centro concentra- 
dor. 
En varios lugares se han ido creando centros que almacenan granos 
provenientes de compra y de acopio; si estas instalaciones se catalogaran 
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como centros concentradores, carecerían de los atributos que caracterizan 
a un centro concentrador. 
Las reservas de granos 
Pareciera que en México no se necesita el centro concentrador porque 
vivimos al día e inclusive se recurre a importaciones para complementar el 
abasto sin embargo, en la medida en que la producción nacional de granos 
se recupera y se acerca a la autosuficiencia, sola surge la reserva técnica re- 
guladora, es decir: en una región que se autoabastece y hasta produce ex- 
cedentes, la inmovilización del grano hace que éste deba permanecer en el 
almacén alrededor de siete meses dentro del ciclo natural de la producción 
y el consumo. 
Aunque el período de almacenaje sin que los granos sufran menosca- 
bo, depende de numerosos factores interrelacionados, en base a los más es- 
pecíficos -que pueden ser el contenido inicial de humedad en el grano, las 
características y condiciones de la bodega, el clima del lugar donde se ubi- 
ca el almacén y la atención que recibe el grano durante su almacenamiento- 
pueden con excepciones notables, definirse los períodos que son más con- 
venientes para lograr mejores resultados en mantener peso y calidad. 
Situación actual 
Apoyado en Almacenes Nacionales de Depósito, S. A., CONASLIPO 
durante los últimos 25 años manejó numerosos productos tales como soya, 
cebada, cártamo, semilla de girasol, ajonjolí, semilla de nabo, harinolina, 
pastas de oleaginosas, alimentos concentrados, leches en polvo, grasas, ce- 
bos, aceites y otros; el maíz, trigo, sorgo, frijol, arroz constituyeron en el pa- 
sado reciente cerca del 97 por ciento en el volumen total manejado. En el 
año de 1990, estos cinco productos integraron un poco más del 96 por cien- 
to del total, porcentaje dentro del cual, el maíz significó 55.8 por ciento, al 
trigo correspondió 20.6 por ciento; el sorgo representó 15.4 por ciento, que- 
dando 4.3 por ciento para el frijol y 3.0 por ciento para el arroz. 
Durante todo este tiempo, ANDSA ha desarrollado tecnología basada 
en investigación aplicada para enfrentar todos los problemas surgidos du- 
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rante el acopio, acondicionamiento, manejo y almacenamiento con lo que ha 
sido posible un control aceptable en la calidad de los granos y bajas mer- 
mas. 
CONASUPO ha ido retirándose de la compra y abasto de granos; son 
ahora particulares quienes manejan el trigo, el sorgo, los demás granos y 
una buena parte del maíz y frijol que se industrializan y consumen. 
Principalmente en las regiones con riego se ha intensificado la produc- 
ción de granos, especialmente maíz alentado por el precio de compra que 
todavía aplica el gobierno federal. Los volúmenes de maíz que producen los 
estados de Sinaloa y Tamaulipas en su cosecha Primavera-Verano repercu- 
ten de manera decisiva en la economía nacional; durante el presente año, Si- 
naloa espera llegar a 2.8 millones de toneladas y la región Norte de Ta- 
maulipas a un millón. 
Las dificultades que de por sí plantea el recibo, el acondicionamiento, 
almacenamiento y conservación de calidad de tan importante cantidad de 
grano, se ve particularmente incrementada porque la cosecha es húmeda y 
se requiere secado en máquina; el alto grado de mecanización agrícola obli- 
ga a acelerar los ritmos de reciba para evitar indeseables demoras en las fi- 
las de camiones; por naturaleza, ambas regiones son productoras, pero po- 
co propicias para la conservación de calidad especialmente para largos pe- 
ríodos de almacenamiento; la infraestructura disponible es insuficiente para 
dar cabida al total de la cosecha. 
En lo particular, la cosecha del Norte de Tamaulipas se revisa aplican- 
do análisis especializados para identificar y cuantificar la presencia de afla- 
toxinas y los almacenamientos se protegen con substancias químicas para 
prevenir la secreción de aflatoxinas. 
Este auge en la producción de granos ha provocado el crecimiento de 
la infraestructura almacenadora de la iniciativa privada, muchas veces, sin 
tomar en cuenta las condiciones, características y equipamiento que debe 
reunir para trabajar como un moderno almacén que procura desde su con- 
cepción los mejores resultados en el control de calidad y por consecuencia, 
en el mercado. 
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Previamente al inicio de las cosechas de maíz programadas para Pri- 
mavera-Verano 1994, CENICCANDSA efectuó el diagnóstico de 58 instalacio- 
nes: 33 en el estado de Sinaloa con capacidad para 608 000 toneladas y 25 
con capacidad para 613 000 toneladas en la región Norte de Tamaulipas, de 
la que en la Tabla 1 se resume parte de la información. 
Tabla 1 
Diagnóstico de instalaciones en Sinaloa y Tamaulipas 
Sinaloa 
Tamaño de la muqstra (instalaciones y capacidad) (33) 608 000 ton 
Almacenamiento (Posibilidad separacibn por humedad) 60 OA 
Estado de conservación de la construcción Aceptable 
Secado con aire caliente 
Sistema de aireación 
Sistema de termometría 
Equipo de prelimpieza 
Espuela de ferrocarril 
Completo: 48 % 
Incompleto: 52 % 
Suficiente para grano 
procedente de secado 
incompleto 33 % 
(Sólo para grano hasta 
14% de contenido de 
humedad: 67 %) 
24 % 
57 O/o 
88 '/o 
Norte de 
Tamaulipas 
(25) 613 000 ton 
44 % 
Bueno: 17 % 
Regular: 63 % 
Malo: 23 % 
Completo: 34 % 
Incompleto: 66 % 
Suficiente para gra- 
no procesado en 
seca-aireación 100 % 
Ninguno 
Ninguno 
36 % 
El estado se retira del manejo de granos; ANDSA está en proceso de 
desincorporación; el libre mercado pronto será de práctica general. En estas 
condiciones, es preocupante la situación en el manejo de los grandes volú- 
menes de granos por parte de la iniciativa privada, que carece de infraes- 
tructura adecuada y lo más importante, en lo general, adolece de cultura 
apropiada para enfrentar acciones orientadas a la postcosecha. 
ALMACENAMIENTO Y CONSERVACION 
DE GRANOS BASICOS: EL MAlZ 
Ernesto Moreno ~artínez' 
Programa Universitario de Alimentos, UNAM 
La soberanía alimentaria es una meta de los pueblos en desarrollo, y sin lu- 
gar a dudas uno de los pasos importantes para el logro de tal meta es la au- 
tosuficiencia en alimentos básicos, entre ellos el maíz, para nosotros de vital 
importancia. 
La autosuficiencia en maíz, es un punto de particular importancia para 
la paz social de los países en donde este grano es producido por los agricul- 
tores de precarios recursos económicos, constituyendo este grano la base 
de la subsistencia de la familia rural. 
La producción de maíz en México se lleva a cabo en dos sistemas de 
explotación agrícola, la del pequeño agricultor de escasos recursos econó- 
micos y tecrií>lógicos y la de alta tecnología, llevada a cabo por productores 
de mejores recursos económicos. Debido a estas circunstancias, la proble- 
mática de postcosecha del maíz difiere considerablemente en cuanto a la 
magnitud de las pérdidas cuantitativas y cualitativas. pero no tanto a los fac- 
tores que las provocan. 
Considerando que tradicionalmente en México, la producción de maíz 
la llevan a cabo los pequeños productores de escasos recursos, el manejo 
que ellos le dan al maíz, en sus campos y en sus fincas, posteriormerte se 
reflejará en la calidad del grano que se comerciaiiza en los centros urbanos 
de consumo y de industrialización. Por esa razón, el manejo postproducción 
del grano de maíz en la finca rural es de gran importancia. 
Además, el pequeño productor guarda una buena proporción de su 
cosecha, generalmente del 30 al 40 por ciento, para su autoconsumo; por lo 
' Unidad de Investigación en Granos y Semillas, UNAM-INIFAP, Pabellóri de Arteaga, Aguascalien. 
tes, México. 
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que este grano debe ser conservado en buena condición, ya que representa 
su alimento cotidiano. 
En relación con la problemática del almacenamiento rural se señalarán 
los factores físicos y bióticos que durante el manejo del maíz ocasiorian las 
pérdidas postcosecha, siendo estos mismos los que posteriormente originan 
las pérdidas en el almacenamiento de grandes volúmenes a nivel comercial. 
Los factores adversos a la preservación de las cosechas pueden, con 
cierta facilidad, ser aminorados con tecnología adecuada, siempre y cuando 
haya voluntad política y apoyo económico en favor del sector productor de 
granos básicos, que son los campesinos de escasos recursos técnicos y 
económicos. 
Las pérdidas postcosecha por su naturaleza, así como por la forma en 
que los granos se manejan, son difíciles de determinar con precisión, por lo 
que a nivel regional y mundial sólo existen estimaciones. Sin embargo, quie- 
nes están en contacto con los sistemas postcosecha de países en desarro- 
llo, testifican la frecuencia de cuantiosas pérdidas que a niveles locales Ile- 
gan al orden del 30 por ciento o superiores, pero que a nivel mundial se esti- 
man alrededor del 10 por ciento de la producción de granos. Estimaciones 
hechas por la FA0 sobre las pérdidas postcosecha, señalan que en términos 
generales se pierde un cinco por ciento de la cosecha mundial de granos an- 
tes de llegar al consumidor. 
Sin embargo, la magnitud de las mermas varía de país a país, depen- 
diendo en gran medida de sus condiciones geográficas y tecnológicas; en 
algunos países de Asia, América del Sur y Africa, las pérdidas son del orden 
del 30 por ciento de la cosecha anual de granos, las que pueden variar de- 
pendiendo de diversos factores, como son los cultivos y las condiciones cli- 
máticas que prevalecen durante y después de la cosecha. 
En 1974, la Dirección General de Economía Agrícola de la SAG, en co- 
laboración con Almacenes Nacionales de Depósito y el Instituto de Biología 
de la UNAM, realizaron una encuesta para estimar las mermas de la cosecha 
de maíz, encontrando que las pérdidas por prácticas deficientes de almace- 
namiento eran del 30 por ciento para el sector rural. 
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Lo anterior, representó en 1974 una pérdida de poco más de un millón 
de toneladas de maíz, prácticamente equivalente a la producción de este 
grano en el ciclo de invierno e igualmente semejante al volumen de maíz im- 
portado en ese año. Esto demuestra la magnitud e importancia de las pérdi- 
das postcosecha en un cultivo básico para la alimentación en nuestro país. 
En México, los programas ligados a la alimentación han estimado que 
por deficiencias en la infraestructura y en los servicios para la recepción, 
acondicionamiento, almacenamiento, transporte. distribución y comercializa- 
ción de los granos, se generan mermas del orden del 10 por ciento de las 
cosechas. Para México, de un volumen de 18 millones de toneladas de maíz 
que anualmente se consumen, un 10 por ciento representa miles de millones 
de pesos, en un solo cultivo. Esto justifica la necesidad de apoyar la infraes- 
tructura de postcosecha, la capacitación de personal y formación de investi- 
gadores, cuyas actividades organizadas y con el apoyo adecuado, tendrán 
que reflejarse positivamente en una mayor disponibilidad de alimentos. 
Además de las pérdidas cuantitativas, existen pérdidas cualitativas, co- 
mo lo es el problema del endurecimiento del frijol, el cual ocasiona una fuer- 
te pérdida económica, así como el problema de sanidad pública y animal por 
la contaminación de maíz con micotoxinas (aflatoxinas principalmente) tanto 
en el maíz de importación como en el nacional. 
En el medio rural, donde la producción de maíz se realiza con un bajo 
nivel tecnológico, las actividades de manejo postproducción también son 
tecnológicamente inadecuadas. 
Las pérdidas cuantitativas y cualitativas se inician desde el momento 
en que los granos alcanzan su madurez fisiológica. Este punto se alcanza 
cuando los granos dejan de acumular hidratos de carbono y otros compo- 
nentes nutritivos, alcanzando en ese momento su mayor peso seco; es en 
ese preciso momento en que realmente se inicia el período de almacena- 
miento. La magnitud y rapidez con que dichas pérdidas ocurren depende de 
las medidas y cuidados que el hombre tenga para con los granos. 
El mejor momento de cosechar el maíz es cuando el grano tiene una 
humedad del 30 al 35 por ciento; para luego proceder a su secado inmedia- 
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to. Desafortunadamente, ésta es una práctica no usual entre los campesinos 
de Latinoamérica, debido a los problemas tecnológicos del secado a que se 
enfrentarían. 
La mayoría de los agricultores rurales secan su grano en el campo de 
producción, hasta que el grano alcanza un contenido de humedad alrededor 
del 14 por ciento. Para esto, en algunas zonas doblan la planta del maíz, 
quedando la mazorca inclinada hacia el suelo; o bien, sin doblar las plantas. 
De una u otra forma, las plantas y mazorcas permanecer) en el campo de 
dos a 24 semanas, para luego proceder a la cosecha manual. Durante el 
tiempo que el grano está en el campo, éste queda expuesto al ataque de los 
insectos, de los roedores, de los pájaros y de los hongos, con fluctuaciones 
muy grandes en el contenido de humedad debido a las lluvias. Esta práctica, 
de ser posible deberia de modificarse en cuanto a su duración en el campo y 
en determinadas regiones deberia suprimirse totalmente. 
Una vez seco el grano, con daño físico y la calidad mermada, las ma- 
zorcas se cosechan y desgranar. manualmente. El maíz en la mazorca o des- 
granado, se almacena en niuy diversos tipos de estructuras, desde trojes 
tradicionales, pasando por cuartos de la habitación del campesino, hasta los 
silos metálicos que se han usado de manera empírica en algunos estados 
del sureste del país, como es el caso de Veracruz. 
El uso de insecticidas no es el adecuado, en cuanto a los productos 
químicos empleados, ni tampoco lo son los sistemas de aplicación y las do- 
sis. Sobre este aspecto, es de gran importancia hacer llegar a los campesi- 
nos la información y asistencia técnica que les permita el uso adecuado 
de los plaguicidas, sin riesgos para su salud y sin contaminar el ambiente. 
Dado el estado actual del almacenamiento de granos a nivel rural se 
requiere una rápida y efectiva acción para aminorar las pérdidas en cantidad 
y calidad de todos los granos básicos y muy en particular del maíz, que se 
almacenan en miles de pequeñas fincas rurales. La tendencia principal en el 
caso del maíz, debería ser la de apoyar la producción y el manejo en for- 
ma colectiva para optimizar el uso de los recursos económicos y tecnológi- 
cos, que en estos momentos no se pueden canalizar hacia ese sector por la 
disgregación en la producción y en el almacenamiento de este grano. 
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Aspectos de la problemática de postcosecha del maíz 
En esta sección se señalarán los principales problemas que se tienen 
en el país después de la recepción del grano. 
El maíz, grano básico de nuestra alimentación, puede servirnos de 
ejemplo para ilustrar problemas de abastecimiento y distribución que se tie- 
nen en México en el sistema de postcosecha, y que pueden reflejar algunos 
de los problemas que se tienen con otros granos básicos. 
Se puede decir que el maíz se produce en todos los estados del país y 
bajo muy diversas condiciones ecológicas. No obstante, son pocas las enti- 
dades con altos índices de producción, entre ellas: Chiapas, Chihuahua, 
Guanajuato, Jalisco, México, Tamaulipas, Veracruz y recientemente otros es- 
tados del noroeste como es el caso de Sinaloa. Al resto del país hay que 
proveerlo de los excedentes de los estados con mayor producción o bien, 
de las importaciones. 
Para el abastecimiento de este grano a nivel nacional, el gobierno fe- 
deral ha tenido que desarrollar un gran esfuerzo para la movilización del 
maíz de las zonas productoras o de los puertos de internación a las zonas 
de consumo, y de esa manera, garantizar el abasto nacional de este grano 
básico. 
Estos movimientos generan costos de consideración y demandan el 
uso de almacenes temporales, muchos de ellos a la intemperie, con el consi- 
guiente demérito de la calidad y cantidad de las existencias. 
Dada la importancia de este grano, resulta cada vez más importante 
apoyar la producción de maíz en todas las regiones del país para alcanzar 
los volúmenes requeridos, y en particular, en aquellas regiones cuyo abaste- 
cimiento representa un mayor costo por tonelada transportada desde las zo- 
nas actuales de producción o de internación de las importaciones y, de esa 
manera, tender hacia una autosuficiencia regional. 
La planeación y comercialización se relacionan estrechamente. La pla- 
neación de la producción considera los volúmenes que se demandan regio- 
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nalmente y la comercialización considera el precio y la infraestructura que 
se requiere para la recepción, el transporte y almacenamiento. 
También se requiere mayor impulso a la transformación industrial del 
maíz; por ejemplo, a través de la industria harinera, induciendo la participa- 
ción de los sectores público, social y privado en este y en otros procesos in- 
dustriales factibles de realizarse con el maíz. 
Se deben fortalecer los programas de apoyo a la producción y comer- 
cialización en nuestras comunidades rurales típicamente productoras del 
maíz de temporal. Estas medidas alentarán la concurrencia del sector priva- 
do, que encontrará ventajas en acudir a la compra de las cosechas en las 
áreas donde tienen instaladas sus industrias. 
Otro factor dentro de esta alternativa, es la investigación agrícola en- 
caminada a la formación de variedades de maíz especiales para las indus- 
trias del aceite, del almidón y de la harina; así como la investigación y 
desarrollo de tecnologías para la buena conservación d,el maíz y de sus pro- 
ductos. La disponibilidad de alimentos no debe entenderse sólo como un 
problema de producción, sino también de conservación de las cosechas 
y de su adecuada distribución a tiempo (en cantidad y calidad suficien- 
tes), al consumidor final. 
En materia de infraestructura de almacenamiento de granos básicos, 
afrontamos importantes rezagos, tanto desde el punto de vista cualitativo 
como cuantitativo. 
El déficit operacional en el almacenamiento de productos agrícolas bá- 
sicos en México, se estima que alcanza la cifra de tres o cuatro millones de 
toneladas; por otra parte, dicho déficit puede ser superior a esta cifra si no 
se adoptan medidas de modernización de la infraestructura existente. 
En México al igual que en los demás países latinoamericanos, la princi- 
pal carencia del sistema postcosecha es la falta de estructuras de almacena- 
miento adecuadas que favorecen la acción nociva de los factores físicos y 
bióticos en el deterioro de las cosechas; sobre ésto más adelante se señala- 
rán los factores involucrados en el deterioro de los granos. 
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Condiciones que favorecen el  deterioro del maíz en e l  almacén 
La humedad 
El factor más importante en la conservación de los granos es la hume- 
dad, tanto la del ambiente, la humedad relativa, como el agua contenida en 
los granos, ya que la disponibilidad de agua es determinante en el desarrollo 
de los insectos y de los hongos de almacén. Algunos de los insectos de al- 
macén pueden desarrollarse a humedades muy bajas, como lo es el caso de 
Rhizoperta dominica, que inicia su desarrollo en humedades relativas de 55 
por ciento, Sitophilus zeamais y S. granarius, lo hacen con humedades de 
70 por ciento. 
En esas humedades relativas, la actividad de los hongos de almacén 
es nula o prácticamente nula, y los hongos que pueden crecer a esas bajas 
humedades lo hacen muy lentamente y sus efectos también son lentos y po- 
co perceptibles, no conociéndose a la fecha entre éstos a productores de to- 
xinas, como lo es el caso de Aspergillus halophilicus y miembros del grupo 
Aspergillus glaucus. Los hongos de almacén que más daños causan a los 
granos y semillas requieren humedades relativas superiores al 75 por cien- 
to'. 
Es sumamente importante que se entienda que la humedad contenida 
en los granos y semillas no se distribuye en forma uniforme, no solamente 
dentro de la masa de grano, sino de grano a grano, aún en granos que se 
encuentran juntos. Por lo que las cifras que se obtienen al determinar la hu- 
medad, sea cual sea el método empleado para su determinación, siempre 
serán un promedio, debiéndose considerar las implicaciones que ésto tiene 
para el adecuado manejo de los granos y semillas. 
Además de la distribución errática de la humedad, el desarrollo de las 
diferentes especies de hongos ocurre en forma exponencial como respuesta 
a pequeñas diferencias de humedad, de tan solo 0.2 por ciento en los gra- 
2 nos . 
Por razones antes expuestas, es obvia la necesidad de determinar con 
precisión la humedad de los granos en los silos y bodegas, tanto a su entra- 
280 El Agua y la Energía en la Cadena Alimentaria 
da como durante su almacenamiento. Para lograr ésto, es necesario tener 
muestras que representen el grano o la semilla de los volúmenes por recibir 
o almacenar. A su entrada se puede muestrear en los ductos de transporte, 
para lo cual se usan muestreadores automáticos, y para el caso del mues- 
treo en graneles de gran profundidad, existen en el mercado muestreadores 
neumáticos. Para muestrear semillas envasadas en sacos, hay equipo ade- 
cuado para hacerlo y método para obtener muestras lo más representativas 
posible3. 
Los equipos para determinar humedad, actualmente son muy precisos 
y los problemas que se presentan son originados por el mal cuidado y por la 
inexperiencia de los que los operan. Existe una gran variedad de determina- 
dores de humedad, el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos 
tiene como equipo oficial el Motomco, para las determinaciones de humedad 
en el comercio de los granos, y el método de secado en la estufa (103 "C 
por 72 h), como método de referencia para maíz4. 
La temperatura 
La temperatura es el segundo factor en importancia para el crecimien- 
to de los insectos y de los hongos, estos últimos pueden crecer desde tem- 
peraturas muy bajas (O "C). hasta temperaturas que llevan al calentamiento 
de los granos (45 'C), y en ocasiones hasta su combustión. 
A temperaturas bajas el crecimiento es lento, incrementándose a medi- 
da que la ternperatura es mayor. La temperatura del grano se mide por me- 
dio de termopares, y a falta de éstos con sondas provistas con termómetros. 
Condición del grano 
La cosecha mecánica de los granos y semillas, así como su posterior 
manejo, son fuentes de daño físico que facilita la entrada de los hongos e 
insectos, y la "basura", que acompaña el grano, impide el paso del aire y fa- 
vorece el desarrollo de los insectos y hongos por tener siempre humedades 
más altas que el resto del grano. El grano con daño físico está más expues- 
to a ser invadido por los hongos, debido a que gana humedad rápidamente, 
y no ofrece ninguna resistencia a la penetración de las hifas del hongo. 
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Período de almacenamiento 
El factor tiempo, también es importante en el deterioro de los granos 
por la acción de los hongos e insectos. A períodos largos de almacenamien- 
to, corresponde un mayor riesgo de daño, lo cual es directamente propor- 
cional al contenido de humedad y a la temperatura. 
Para determinar el período de almacenamiento, se requiere conocer 
con precisión la humedad del grano y la del ambiente, así como la tempera- 
tura y condición de grano y niveles de infestación por insectos y contamina- 
ción por hongos. 
Los hongos y la producción de aflatoxinas 
Por ser un problema grave de sanidad pública y animal, se tratarán, 
aún cuando sea en forma breve, las condiciones que favorecen la produc- 
ción de estos metabolitos. La producción de aflatoxinas depende de varios 
factores, entre los principales se encuentran las cepas toxígenas, el substra- 
to y su condición, la micoflora asociada, las condiciones de humedad y tem- 
peratura, y la atmósfera de almacenamiento. 
Las dos especies que actualmente se reconocen como únicas produc- 
toras de aflatoxinas son las antes mencionadas, A. flavus y A. pasiticus5 ; sin 
embargo, frecuentemente se les ha imputado a otros hongos la capacidad 
de producción de aflatoxinas, sobre todo en el laboratorio, sin que ésto sea 
corroboracio en la práctica del manejo comercial de los granos. Uno de los 
más recientes casos es el de Aspergillus ruber6. En el laboratorio muchos 
hongos pueden producir diferentes sustancias que no son capaces de pro- 
ducirlas bajo condiciones naturales, y se les debe considerar como toxinas 
de laboratorio. 
Los productos que con más frecuencia se les encuentra contaminados 
con aflatoxinas son, el maíz, el cacahuate, la copra, sorgo, semilla de algo- 
dón, y diferentes clases de nueces. Sin embargo, también se les ha encon- 
trado en muchos otros productos, pero no en las cantidades y con la fre- 
cuencia que en los arriba mencionados, habiéndoseles encontrado en ceba- 
da, mijo, avena, harina de pescado, girasol, trigo, entre otros. 
2 2  la Energía en la Cadena Alimentaria 
En cuanto a la condición del sustrato, si se trata de granos, éstos esta- 
rán más expuestos si presentan daño físico. Esta condición, es de gran im- 
portancia en la producción de aflatoxinas en el campo, como ha sucedido 
en el sureste de los Estados Unidos y en el noreste de México. La produc- 
ción en el campo, sucede cuando las plantas sufren sequía, altas temperatu- 
ras y ataque de insectos, lo que las debilita y predispone al ataque de estos 
patógenos, que bajo circunstancias favorables para las plantas, no causan el 
mismo daño. 
En cuanto a la micoflora asociada se dice que estos hongos no compi- 
ten con ventaja contra otros microorganismos, y que esa es la razón por la 
cual la producción de aflatoxinas no es tan común en granos que están su- 
friendo deterioro por otros hongos, ya que normalmente son invadidos por 
variedad de ellos, en cambio en semillas de algodón y en maíz en el campo, 
estos hongos productores de aflatoxinas ocurren prácticamente sin compe- 
tencia7. Estos hongos productores de aflatoxinas requieren para su desarro- 
llo, humedades relativas de 85 por ciento, o superiores1. En cuanto a tem- 
peratura, se ha señalado que las temperaturas óptimas para la producción 
de aflatoxinas son de 25 a 35 "C. 
Combate de los hongos de almacén 
Por lo que se ha señalado sobre las condiciones que favorecen el de- 
sarrollo de los hongos de postcosecha, la manera más obvia de combatirlos 
es manteniendo los granos y semillas bajo condiciones que no les favorez- 
can su proliferación, como son: manteniendo baja humedad del ambiente y 
de los granos, baja temperatura de almacenamiento, combinaciones de am- 
bos factores, manteniendo un conocimiento contínuo de la condición de los 
granos y semillas al momento de su recepción y durante su almacenamion- 
to, el uso de ciertos inhibidores químicos, el uso de fungicidas en semillas 
agrícolas, y sacar ventaja de la variabilidad genética que las semillas tienen 
en relación con su resistencia al ataque de los hongos de postcosecha. 
Control de humedad y temperatura 
1.a tecnología para mantener la humedad y la temperatura de los hon- 
gos y semillas, por debajo de los límites mínimos requeridos por los hongos 
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para su desarrollo, está disponible pero es costosa, sobre todo para operar- 
las en climas húmedos y cálidos; pero bajo ciertas circunstancias puede Ile- 
gar a ser una inversión necesaria, en términos de reducir el riesgo de la 
contaminación de los granos, para la alimentación del hombre, con sustan-' 
cias tóxicas, como las micotoxinas. Básicamente, esa tecnología consiste en 
equipo de secado y aireación, así como una buena infraestructura para el 
manejo y el almacenamiento del maíz. Esto último es de suma importancia, 
las bodegas y silos deben aislar a los productos agrícolas del ambiente ex- 
terno, y tener las características que permitan realizar operaciones de airea- 
ción, de fumigación, de movimiento rápido de granos y de inspección, esto 
último para conocer la condición del grano en cuanto a su temperatura, hu- 
medad, infestación por insectos e infección por hongos. En silos la tempera- 
tura se mide con termopares, y los datos que indiquen incremento de la 
temperatura en los graneles, deben considerarse como señales serias de 
alarma, y por lo tanto, indican el momento de la toma de decisiones. 
La combinación de baja humedad y baja temperatura de almacena- 
miento, se ejemplifica y justifica claramente en los casos de los bancos de 
germoplasma, en los que se almacenan las semillas de humedad muy bajos 
y a temperaturas menores a cero grados centígrados. Lo anterior no se pue- 
de practicar en el comercio de los granos comestibles por su elevado costo, 
pero sí en la industria semillera en donde por los volúmenes más reducidos 
y el alto valor comercial de las semillas, la inversión para mantener las semi- 
llas a contenidos de humedad y temperaturas bajas, por supuesto no tan ba- 
ja como en los bancos de germoplasma, puede ser redituable en aquellas 
zonas con condiciones climáticas desfavorables para el almacenamiento y 
comercio de semillas. 
Condición del grano 
Cuando un grano o semilla madura bajo las condiciones de cultivo, sin 
enfermedades, ni plagas, ni ningún otro tipo de tensión, su condición física y 
biológica es la óptima posible. Granos en esas condiciones, sin daño físico y 
de alto vigor, son más resistentes al deterioro causado por lo hongos de al- 
macén. Lo anterior se debe a varias razones, estos hongos se caracterizan 
por ser patógenos débiles más cargados hacia la Ilnea del saprofitismo que 
a la del parasitismo; por otra parte, el grano quebrado absorbe más hume- 
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dad y no le ofrece la menor resistencia a la penetración del hongo. Además, 
hay que considerar que en comercio de los granos se acepta como produc- 
to al grano, más un pequeño porcentaje de material extraño, conocido como 
impurezas. El origen de esas impurezas procede de la cosecha, restos de la 
planta, fragmento de los granos que se producen por el manejo mecánico 
de los granos, durante la cosecha, su secado y su transporte, dentro de los 
silos y de región a región. 
El secado de los granos es una importante fuente de daño físico, que 
induce la formación de fisuras, las que pueden llevar a la fragmentación del 
grano al golpearse en los ductos de transporte o en las caídas normales 
dentro de las estructuras de almacenamiento. Ese daño físico, se refleja en 
el ataque de los hongos, en la pérdida de viabilidad, en la cantidad de grano 
con fisuras, de grano quebrado y la presencia de partículas provenientes de 
dicho daño. La cuantificación de estas características de deterioro físico, 
permiten inferir sobre la almacenabilidad del grano, pudiéndose establecer 
disposiciones operativas respecto al manejo de un determinado lote de gra- 
no dependiendo de su condición física y biológiía. 
Grano en buena condición física y biológica, es grano que puede al- 
macenarse por periodos más largos que grano dañado. Ya que esta menos 
expuesto al ataque de los hongos. Un conocimiento preciso y contínuo de la 
condición del grano, durante su almacenamiento, permitirá tomar decisiones 
inteligentes, en cuanto a cómo se debe manejar y disponer de los diferentes 
volúmenes de grano a nuestro cuidado. 
Combate químico 
Aún cuando recientemente se le ha dado una gran publicidad e impul- 
so al uso de sustancias químicas para combatir a los hongos de almacén, en 
México su uso se ha restringido a la adición de ciertos inhibidores orgánicos 
a los alimentos balanceados terminados, con resultados no muy claros. Es- 
tos inhibidores principalmente son ácidos orgánicos y sus sales. Entre estos 
compuestos, el más efectivo ha sido el ácido propiónico y el más usado pa- 
ra la preservación de granos en Inglaterra y Estados Unidos; en este último 
país, se ha utilizado ampliamente en las granjas para preservar maíz con alto 
contenido de humedad para la alimentación del ganado8'9~10"1. 
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Por la información que existe11112, parece ser que hay microorganis- 
mos que son tolerantes a los ácidos orgánicos. entre ellos algunas cepas de 
Aspergillus flavus, lo cual sería deseable investigar con más detalle, igual- 
mente lo sería, el estudiar el efecto de las mezclas de estos ácidos, sobre 
las especies más tolerantes, y definir si existe sinergismo entre ellos, como 
13,14 existe entre fungicidas convencionales . 
Entre los inconvenientes que presentan estos inhibidores, se pueden 
señalar que son corrosivos, que destruyen sl poder germinativo de las semi- 
llas, que imparten olores y sabores no agradables para la alimentación hu- 
mana, por lo que sólo se recomiendan en alimento para el ganado y no se 
pueden usar para tratar semillas. 
La combinación de estos ácidos, en particular del propiónico, con la 
práctica del secado de grano con baja temperatura, parece que ofrece ven- 
tajas sobre la manera de uso convencional, y reduce costos de secado1=, lo 
cual es materia de investigación, con estas, y otras sustancias inhibidoras 
del desarrollo de los hongos. 
Las semillas agrícolas normalmente son tratadaa con fungicidas para 
protegerlas de los hongos que las dañan al momento de la germinación en 
el suelo y en la emergencia, causando lo que en fitopatología se conoce co- 
mo ahogamiento, secadera o "damping- off'; así como para evitar la transmi- 
sión de enfermedades acarreadas en las semillas1? A estos hongos el Dr. 
Ci-iristensen les llamó hongos de campo, por invadir y dañar a las semillas 
en el campo, ya sea en las plantas o en el suelo, y de esta manera diferen- 
ciarlos de los hongos de almacén. 
El combate químico de los hongos de almacén fue investigado en los 
años cuarentas y cincuentas, sin señalándose que los fungicidas 
no funcionaban por la falta de agua bajo las condiciones en que se almace- 
nan las semillas1. 
Investigaciones posteriores señalaron que s i  es posible el combate 
químico de estos hongos; habiéndose encontrado que con algunos fungici- 
das se tiene éxito aún bajo condiciones de baja humedad relativa de almace- 
namiento, también se encontró que son efectivos para prevenir la infección 
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más que combatirla cuando ya está establecida; una mayor efectividad de 
estos fungicidas se logra con contenidos de humedad de las semillas alrede- 
dor del 14-15 por ciento. Estudios realizados en México, muestran que es 
posible almacenar semilla de maíz con contenidos de humedad de 16 por 
ciento por más de cinco meses, mientras que la semilla no tratada pierde 
completamente su viabilidad en dos o tres semanas 14,19-23 
Mejoramiento genético 
El mejoramiento genético de la calidad de almacenamiento de los gra- 
nos alimenticios y de la calidad biológica de las semillas, es una alternativa 
muy promisoria para aminorar las pérdidas postcosecha, que limitan la dis- 
ponibilidad de alimentos y la de semillas para los programas de producción 
de granos. 
Una forma de aminorar los problemas de almacenamiento, relativos a 
la calidad de granos y semillas en los que los hongos de almacén juegan un 
papel importante, es la de desarrollar semillas con genotipos más vigorosos, 
de tal manera que los hongos se verían limitados en su desarrollo, conside- 
rando que son más agresivos en genotipos débiles. Esta variabilidad genéti- 
ca existe y puede ser utilizada para generar cultivares tolerantes a perder su 
vigor, su viabilidad y así resistir mejor el ataque de los hongos, bajo condi- 
ciones adversas de almacenamiento 2,22,24-29 
El mejoramiento genético del maíz y del cacahuate, también ofrece 
una alternativa promisoria para reducir el riesgo de la contaminación de es- 
tos granos con las toxinas producidas por Aspergillus flavus y A. parasiti- 
cus, contaminación que se origina desde el campo de c ~ l t i v o ~ ~ " ~ .  
Mucha investigación se está realizando en la búsqueda de resistencia 
genética en dichos cultivos, que son los que más frecuentemente se conta- 
minan con las aflatoxinas, sin embargo no se han tenido resultados muy sa- 
tisfactorios, pero es una de las líneas de investigación más apoyadas en los 
Estados Unidos. En maíz el mejoramiento está dirigido con varios enfoques; 
a través de resistencia al ataque de los insectos que dañan la mazorca y que 
permiten o facilitan la entrada de los hongos, a obtener una mejor cobertura 
de la mazorca a generar maíces más tolerantes al daño mecánico, a un se- 
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cado más rápido y sin daño mecánico, y a la obtención de genotipos que no 
sean un buen substrato para la producción de las toxinas 31,33,34 
Almacenamiento hermético 
Los hongos e insectos de almacén son aerobios, por lo que al privar- 
los de oxígeno su desarrollo se ve inhibido. Una de las características del al- 
macenamiento hermético, es la reducción del oxígeno y el incremento del 
bióxido de carbono, debido a la respiración de los propios hongos, de las 
semillas y de los insectos. Hongos como Aspergillus flavus, no proliferan ba- 
jo atmósferas carentes de oxígeno. El almacenamiento hermético es una ex- 
celente alternativa para la conservación de los granos en el medio rural, en 
aquellas regiones donde los productores guardan parte de sus cosechas pa- 
ra su autoconsumo. como lo es el caso de ~ é x i c o ~ ~ ~ ~ ~ .  
Consideraciones sobre la investigación de 
postcosecha en granos básicos 
Como ya se señaló, la producción de granos y por lo tanto el almace- 
namiento de los mismos se lleva a cabo en dos sistemas con fuertes diferen- 
cias tecnológicas, el del medio rural y el de la agricultura intensiva. Por lo 
tanto, ambos sistemas requieren de desarrollos tecnológicos que les permi- 
tan la preservación de los granos. Dentro de los problemas del sistema post- 
cosecha, uno de los principales es el de no contar a nivel local o regional 
con un diagnóstico de las características del sistema de almacenamiento ru- 
ral que permita definir el origen de las pérdidas y la magnitud de las mismas. 
Esta información permitiría definir la inversión de capital y enfocar las accio- 
nes de investigación, desarrollo y transferencia de tecnología, para la solu- 
ción de los problemas más apremiantes. 
Es de gran importancia relacionar la investigación con las instituciones 
oficiales y privadas que almacenan granos, con el fin de conocer su proble- 
mática y en forma conjunta, realizar la investigación que permita en desarro- 
llo de las tecnologías para la preservación de los granos. 
La tecnología de postcosecha que cada región requiere. tiene que ser 
generada acorde a las necesidades manifestadas por prodcrctores y usua- 
288 El Agua y la Energía en la Cadena Alimentaria 
rios, respondiendo también a las condiciones ecológicas y sistemas de pro- 
ducción en el área de influencia de cada centro de investigación. 
Los resultados de la investigación, el desarrollo de las tecnologías de 
postcosecha y de su difusión, serán más fructíferos cuando las actividades 
agrícolas sean realizadas para producir en forma colectiva, ya que los volú- 
menes por manejar y almacenar serán mayores que los de los productores 
individuales, que originan una mayor disgregación del esfuerzo económico y 
técnico para la preservación de pequeños volúmenes. 
A continuación se señajan algunas de las áreas de investigación y acti- 
vidades que son necesarias para la preservación de los granos. 
1. Diagnóstico de sistema postcosecha a nivel regional. 
- Sistemas de almacenamiento. 
- Origen de las pérdidas cuantitativas y cualitativas de los granos. 
- Estimación de las pérdidas, cuantitativas y cualitativas. 
2. Diseño y evaluación de estructuras, equipo y sistemas para el ma- 
nejo y almacenamiento de los granos (trojes, silos, secadoras, en- 
vases, almacenamiento hermético, etcétera). 
3. Estudios sobre la taxonomía, biología, distribución y dinámica de 
poblaciones de insectos y de hongos del almacén. 
4. Combate de insectos y hongos por medios químicos físicos y bioló- 
gicos. 
5. Selección de genotipos de maíz más tolerantes (a través del fitonie- 
joramiento tradicional y la ingeniería genética) al efecto nocivo de 
insectos y de hongos. 
En gran medida, el éxito del almacenamiento de los grarios y semillas 
depende del conocimiento y criterio de las personas encargadas del cuidado 
de los productos almacenados, por los que su preparaciijn y coritínua caFa- 
Almacenamiento y Conservación d e  Granos Básicos: El Maíz 289 
citacion jugarán un papel muy importante en la calidad y cantidad con que 
los granos y semillas lleguen a los consumidores. 
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LOS PROCESOS DE CONSERVACION 
Y TRANSFORMACION EN LA 
INDUSTRIA ALlMENTARlA 
José Luis Arjona Román 
FES-Cuautitlán, UNAM 
En el proceso global de la producción de alimentos hasta su consumo, se 
estructura una cadena compleja de distribución y rotación de productos en 
lo que se ha dado en denominar "Cadena Alimentaria". Esta cadena, se es- 
tructura generalmente (Figura 1) de cuatro elementos, a saber: 
Producción de insumos y maquinaria. 
Producción agrícola, forestal y pesquera. 
Procesos de transformación (primaria y secundaria). 
Distribución y consumo 
A estos elementos se agregan algunos otros propios de los sistemas 
de producción, como son los servicios de créditos, asistencia técnica, servi- 
cios tecnológicos y, de alguna manera, la incorporación de innovaciones 
tecnológicas para algunas líneas de productos en derivados de alimentos 
como cárnicos, lácteos, granos y semillas, frutas y hortalizas. 
En términos de este contexto generalizado se lleva a cabo la produc- 
ción de alimentos, y de alguna forma por mecanismos diversos y complejos, 
se satisface la demanda alimentaria de una población, a la vez que se condi- 
cionan sus hábitos de consumo. Sin embargo, resulta importante mencionar 
dos factores internos en la funcionalidad industrial y sus relaciones produc- 
ción/productividad, que influyen directamente en la disponibilidad de los di- 
ferentes grupos de alimentos para la diversidad de consumidores deman- 
dantes de productos y derivados sometidos a un determinado tipo de proce- 
samiento. 
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Cadena alimentaria 
1 Producción de insumos 1 
1 
Procesos de transformación 
Secundaria F 
Figura 1. Elementos de la estructura de la cadena alirnentaria. 
En primer término, existe una demanda creciente de alimentos en rela- 
ción directa con el crecimiento poblacional, misma que pasa a duplicarse en 
los años setenta, al proyectarse en forma conservadora hacia el año 2000, 
para un total previsto de 132 244 000 habitantes, como se indica en la Gráfi- 
ca 1, con una distribución mayoritaria en un 72 por ciento de población ur- 
bana y 28 por ciento de rural para este fin de siglo. 
En segundo término destacan los aspectos tecnológicos entre los cuá- 
les, en un complejo y diverso conjunto de factores, el actual inventario de la 
industria nacional plantea una estructura para la producción alimentaria ba- 
sada principalmente en pequeñas y medianas empresas, en las cuales se 
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Ano 
Fuente: Cawajal M. R. y C. J. M. Vergara, 1.aAlrmenfacidn del Fuluro. U N A M ,  1987. 
Gráfica 1. Proyección del crecimiento poblacional. 
sustenta cerca del 60 por ciento de la producción nacional de alimentos, pa- 
ra una población demandante y en crecimiento constante que, en suma, re- 
flejan una problemática particular de carácter tecnológico como se indica 
globalmente en la Figura 2, aunando a ello, en la época actual, el efecto di- 
recto del Tratado de Libre Comercio sobre las estructuras y sistemas de pro- 
ducción, la aplicación de filosofías de calidad en un entorno orientado a la 
productividad y desarrollo, para alcanzar competitividad en los mercados in- 
ternacionales y la reciente aceleración en los adelantos de la producción de 
equipos de proceso automatizados, para lograr una alta coordinación tecno- 
lógica en la producción. 
Todos estos elementos en su conjunto implican, para la industria ali- 
mentaria, retos de composición compleja, al considerarlos y proyectarlos 
hacia el desarrollo de capacidades productivas y de conquista de nuevos 
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mercados, destacando al corto y mediano plazo las aplicaciones de una am- 
plia gama de tecnología de conservación, en un marco de calidad controla- 
da de productos y procesos, flexibilidad operativa y capacidad de adapta- 
ción a nuevas tecnologías. Así, particularizamos en la conservación de ali- 
mentos, ésta es llevada a cabo por diferentes métodos, cada uno con sus 
distinciones tecnológicas y entre los que destacan: 
Métodos químicos (uso de aditivos, ahumado, salado, etcétera) 
Métodos biológicos (uso de microorganismos en fermentaciones es- 
pecíficas). 
Métodos físicos (aplicación de calor, frío, combinación con otros 
métodos, procesos de separación, radiación, etcétera). 
Empresa a r t e s a n q  +
C 
Ocupa poco personal 
Nula participación de ex. 
pertos 
Deficiente desarrollo tec. 
nológico 
Baja producción 
Baja habilidad y con!rol 
de procesos 
Cuestionable normación 
y calidad de producción 
Mediana empresa + 
Principales alimentos 
Más alto nivel de personal em- 
pleado 
Alta generadora de mano de 
obra 
Cuestionable la aplicación de 
normalización y calidad de 
productos 
Nivel medio en ocupación de 
expertos 
Bajo desarrollo tecnológico 
Transferencia tecnológica 
Baja eficiencia de producción 
transnacional 
nica 
Baja generación de 
mano de obra 
Alta producción 
Alto nivel tecnológico 
Ocupación de exper- 
tos en el área 
Aceptable Investiga- 
ción y Desarrollo 
Figura 2. Distribución de industrias alimentarias. 
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En este sentido, válgase considerar que independientemente del pro- 
ducto o derivado de que se trate (cárnicos, lácteos, hortalizas o granos y ce- 
reales), en la mayoría de los procesos de escala industrial, son aplicados 
individual o en forma combinada alguno de estos métodos, siendo los más 
generalizados los referidos a la aplicación de métodos físicos o mecánicos, 
cuya principal característica en sus principios, involucran una manifestación 
de energía mediante un cambio de temperatura de magnitud variable en un 
sólido alimentario y en la cual se distinguen varias operaciones como se in- 
dica en la Figura 3. 
Niveles de energía Operación pr incipal  
I 
Fluidización I 
Alta temperatura 
T> 100 -  C 
Temperatura Enfriamiento 
media + Fermentación 
10> T< 60 *C 
Preenfriamiento 
O 'C> T< 10 "C Refrigeración I Productos y 
Procesamiento 
50 'C> T< 100 'C 
Pasteurización A 
+ 
1 Derivados 
r Ternoeratura 1 c 1 
Secado, U.H.T, 
Esterilización 
Destilación 
Figura 3. Operaciones alimentarias principales y su relación a niveles de tempe- 
raturas aplicadas. 
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Estas operaciones indicadas, en su mayoría denominadas como tradi- 
cionales, sólo representan a aquellas consideradas como de mayor aplica- 
ción, en las cuales se lleva a la práctica una operación térmica de con- 
servación y es viable clasificarlas como operaciones de transformación pri- 
maria y10 secundaria. Aún así, al visualizar un proceso completo, a éstas le 
anteceden y le continúan operaciones básicas y en algunos casos comunes, 
dependiendo del producto o derivado en producción y que se estructuran en 
su diseño, contemplando desde la cosecha de cultivos, su acondicionamien- 
to y preparación para proceso, hasta las de envasado y preparación apro- 
piada para presentación y consumo, en las que de una forma u otra puede 
estar involucrado un efecto energético a aplicarse. 
En todos los casos, las fuentes de energía para generar los gradientes 
requeridos de temperaturas de proceso en las diferentes etapas, se basa por 
lo general en el uso de combustibles tradicionales. Habría que aclarar en to- 
do caso, que si bien México es un país productor de petróleo, del que se de- 
rivan los diferentes combustibles, intrínsecamente esto no implica una época 
de bonanza energética, si no por lo contrario, un esfuerzo conciente y con 
énfasis, en la planeación orientada hacia la racionalización de su aplicación 
en los sistemas de producción, sin perder la perspectiva del desarrollo de 
programas de investigación, aplicando fuentes no convencionales, la optimi- 
zación y adaptación de tecnologías con uso de fuentes tradicionales al inte- 
rior de procesos y al exterior, los efectos directos e indirectos hacia el 
medio ambiente. 
A fin de conservar una idea más clara de la incidencia de la energía en 
los sistemas de producción, Carvajal y vergaral, indican un caso en el cual 
los requerimenios energéticos para producir un kilogramo de pan blanco re- 
banado y empacado, ubican en un 19.4 por ciento de la energía total consu- 
mida al citltivo del trigo, en los cuales los fertilizantes ocupan el 11.1 por 
ciento, la molienda el 12 por ciento de energía y esto ya concierne a las ope- 
raciones de transformación al igual que el proceso de horneado, con una 
contribución del 64.3 por ciento y finalmente un 3.4 por ciento en la distribu- 
ción para la venta en menudeo. 
De esta manera, en lo global, se indica que para la producción de un 
kilogramo de pan se requieren 0.48 kg de combustible. Siendo otros casos 
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de operaciones con alto consumo energético, las referentes al enlatado, la 
congelación y el secado en otro tipo de procesos. 
Cabe hacer notar que por lo general, en los actuales sistemas de pro- 
ducción, la calidad , el costo y la productividad industrial son efectos direc- 
tos que tienen como una de las causas principales el control y la optimiza- 
ción de procesos, situación que implica para las tecnologías integrales de 
conservación la planeación y el perfeccionamiento de los procesos, coordi- 
nados a la planeación de la producción y a los programas de mejoras contí- 
nuas considerando fundamentalmente: 
El conjunto de técnicas básicas a aplicarse para la conservación o 
transformación de alimentos. 
La habilidad, uso y rendimiento de los equipos de proceso 
La ejecución de operaciones en términos de especificaciones bajo 
control de principios, funcionalidad y efectos en los productos. 
La aplicación de filosofías y cultura de calidad integradas al proceso 
productivo. 
Desde el punto de vista de la aplicación Industrial, estos factores no 
pueden observarse en forma aislada, sino ser parte propia de la planeación 
de la producción y en cierta manera, independientes del nivel tecnológico 
que caracterize al proceso. Aún así, retienen nuestra atención los referidos a 
la habilidad de equipos y la aplicación de filosofías de calidad, en el sentido 
de que si bien es importante el control de temperaturas, el tiempo en que és- 
tas sean aplicadas resulta igualmente relevante, considerando que el ade- 
cuado equilibrio de este binomio en una operación, determinará el nivel de 
atributos cualitativos y cuantitativos en composición y estructura de un pro- 
ducto o derivado que deba ser conceptualizado como alimento. 
De alguna forma y por consecuencias de carácter histórico, nuestra 
planta productiva, en una gran generalidad, depende de tecnología extranje- 
ra, rubro en la que poco o casi nada se ha hecho para la creación o adapta- 
ción de las mismas a nuestras condiciones de materias primas, a las parti- 
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cularidades de cada proceso y a la demanda de consumidores; esto conlle- 
va al no ser evaluada la habilidad y rendimiento de equipos, su validación 
control estadístico y la optimización del proceso, a generar sistemas produc- 
tivos de alto costo inferido en los productos, al manejo obsoleto de opera- 
ciones con especificaciones fuera de control aunándose, rendimientos de 
producción inferiores a los normales por diseño y calidad cuestionable en 
los atributos de los derivados. 
Enfocándonos a estas consideraciones en el plano de la tecnología, 
podriamos inferir de los elementos anotados, que destaca en un primer tér- 
mino el nivel de energía empleado en el diseño de operaciones, siendo en 
un sentido práctico la temperatura su manifestación más conocida. Sin em- 
bargo, aun si en una operación existen gradientes de temperatura entre una 
fuente de calor y un alimento, sea este sólido, semisólido o líquido, el con- 
trol en un sentido estricto debe estar dirigido, no a esta variable consecuen- 
te, sino al o los mecanismos que gobiernan los fenómenos de intercambio 
de calor, su forma y tipo de transporte o movimiento dentro de la unidad de 
proceso y el tiempo y la temperatura de exposición o contacto. 
En este sentido, cabe hacer énfasis en que el conjunto de fenómenos 
que se manifiestan y que caracterizan a una operación, son los que deben 
ser controlados en un proceso y los que de alguna manera dan la pauta a la 
generación de adaptaciones tecnológicas en la perspectiva de una mejora 
continua, en las formas en que se tranfiere una cantidad de energía para un 
efecto definido, en un tiempo determinado y a un mínimo costo. 
En este punto de vista resulta el segundo término, no menos impor- 
tante, en el que se refiere a el equilibrio en la compatibilidad de un proceso, 
con relación al tipo de producto en fabricación o transformación. Esto es, 
que uno o varios mecanismos de intercambio presentes en una operación, 
deberán ser diseñados para integrarse al objetivo de retener un nivel acepta- 
ble de los atributos de orígen en los derivados producidos, sean estos de 
carácter físico, químico, microbiológico o sensorial. 
En tercer término residen dos elementos, el primero se relaciona al 
tiempo, sea este de residencia o de operación y que representa el período 
dentro del cual se manifiestan las formas y mecanismos de contacto entre la 
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fuente de intercambio de energía y el fluído alimentario para lograr un cam- 
bio deseable. El segundo elemento relaciona todos los anteriores dentro del 
marco del concepto de control integral, en una operación o proceso comple- 
to para así configurar la planeación de adaptación y coordinación tecnológi- 
ca de sistemas globales de producción. 
Así en el momento actual, en que la competitividad de mercados con 
los Estados Unidos y Canadá se fortalece por un tratado de libre comercio, 
la industria nacional debe igualmente fortalecer su infraestructura tecnológi- 
ca, para hacer frente a un concurso desigual y con deficiencias en la genera- 
ción de tecnologías propias. Las innovaciones de más alto nivel, dadas en 
estos países, no necesariamente son las requeridas para nuestros sistemas 
de producción y en este sentido, es fácil llevar a una mala interpretación los 
programas de modernización tecnológica de la Industria Nacional mayorita- 
ria en la que, por apreciación personal, no significa en ningún sentido la 
transferencia de tecnología sofisticada, a pesar de las tendencias hacia la 
automatización de procesos en algunas áreas productivas. 
En el orden de las tendencias y modas tecnológicas, éstas han existi- 
do en todas las épocas y algunas son parte de éxitos o de fracasos indus- 
triales, sin embargo, son una invitación a la reflexión y análisis, orientadas 
evidentemente al contexto energético, su aplicación y viabilidad en los pro- 
cesos alimentarios. Entre las de mayor interés se anotan las relacionadas a: 
El uso de Radiaciones para el control fitosanitario. 
Las aplicaciones de las Microondas en procesos de esterilización, 
pasteurización y cocimiento. 
Las aplicaciones de la Luz Ultravioleta en esterilizaci5n de sólidos y 
líquidos. 
La Criogénia en la congelación rápida y la criomolienda 
La Automatización de operaciones de transformación. 
Aplicación de otras energías no convencionales, como secado solar. 
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e Diseño de operaciones de transferencia térmica compactas para el 
secado instantáneo, past eurización y evaporación. 
Procesos continuos de fermentación. 
Envasado aséptico. 
Procesos de separación por ultra filtración y ósmosis inversa. 
La optimización y el control estadístico de procesos. 
De esta manera las tendencias pueden ampliarse y diversificarse, aeín 
así habría que reflexionar, sin importar un listado, hacia dónde se dirigen 
nuestras propias tendencias, cuál es el papel a configurar por las institucio- 
nes de investigación en sus programas de desarrollo tecnológico y, en parti- 
cular, sus relaciones de vinculación hacia el sector productivo con la orien- 
tación de apoyar al fortalecimiento de la infraestructura y la capacidad tec- 
nológica de la pequeña y mediana empresa alimentaria. 
LA COMERClALlZAClON DE GRANOS BASICOS: 
MAlZ Y FRIJOL 
José N. lturriaga de la Fuente 
Subdirección de Comercialización, CONASUPO, S. A. de C. V. 
La comercialización de maíz y de frijol en México ha sufrido en los últimos 
años el impacto indirecto de una medida gubernamental, no por indirecto 
menos importante. Me refiero a la desaparición paulatina de los precios de 
garantía de los demás granos básicos, iniciada desde 1987. En aquella épo- 
ca existía ese sistema de precios para doce productos agrícolas, incluidos 
los principales cereales, el frijol y casi todas las semillas oleaginosas. 
Al ir desapareciendo los precios de garantía y sólo subsistir en la ac- 
tualidad para el maíz y para el frijol, ocurrió un cambio en el mosaico agríco- 
la nacional que ha llegado a ser trascendente. Muchos agricultores tradicio- 
nalmente productores de trigo, arroz, sorgo y oleaginosas han continuado 
con esos cultivos, pero muchos otros los han abandonado, reenfocando sus 
tierras hacia la producción de frijol y sobre todo de maíz. El régimen de pre- 
cios de garantía que subsiste para ambos granos es un poderoso atractivo 
para los productores agrícolas, pues como su nombre lo indica, el gobierno 
garantiza tales precios a través de los programas de compras de CONASU- 
PO, que captan todos los volúmenes que sean ofrecidos al propio organis- 
mo descen:ralizado. Para dicho efecto, CONASUPO opera 1 236 centros re- 
ceptores de maíz y 368 de frijol en la cosecha principal, la que va de octubre 
a abril. En la cosecha menor, que se levanta de mayo a septiembre, los cen- 
tros receptores para maíz son 249 y para frijol 48. Es evidente que un precio 
de garantía no puede ser meramente declaratorio; la garantía estriba en la 
demanda ilimitada por parte del garante, que ha sido el gobierno. 
El ejemplo más dramático de la recomposición que ha sufrido el mo- 
saico agrícola de México es el ocurrido en el estado de Sinaloa. Hace cinco 
años, su producción maicera no llegaba a las 200 000 toneladas; en cambio, 
para el presente año se estima que podrá llegar a los tres millones de tonela- 
das. 
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En términos generales, la producción nacional de maíz se ha elevado 
en el último lustro de 15 millones de toneladas anuales, que era su nivel me- 
dio, al orden de los 18 millones de toneladas. Ese aumento puede aparecer 
como un superávit frente a los consumos tradicionales de maíz, ésto es 1 1  
millones de toneladas anuales para el consumo humano, un millón de tone- 
ladas para usos industriales, 250 000 toneladas para semilla y l 500 000 to- 
neladas de mermas (las que obviamente no son parte del consumo, pero 
que suelen contabilizarse dentro de él). No obstante, debe recordarse que el 
consumo forrajero de cereales se estima en 10 millones de toneladas anua- 
les y aunque en México tradicionalmente se ha cubierto con sorgo y sólo de 
modo secundario con trigo y con maíz, los tres cereales son perfectamente 
sustituibles entre sí. Ello quiere decir que el consumo potencial de maíz po- 
dría llegar en la actualidad a 24 millones de toneladas anuales. 
El panorama descrito sufrirá importantes modificaciones con la aplica- 
ción del programa PROCAMPO, que retira los precios de garantía subsisten- 
tes e instaura los apoyos directos para los productores rurales, en función 
de sus hectáreas de terreno. 
A partir del l o  de mayo de 1994, los precios de garantía para maíz y 
para frijol sufrieron un decremento y tendrán otra reducción adicional desde 
el próximo 1We octubre. Sin embargo, esta etapa transitoria del PROCAM- 
PO no ha tenido efectos perceptibles en cuanto a la reducción de la produc- 
ción nacional de ambos granos, ni tampoco se estiman para la cosecha que 
se levantará de octubre de 1994 a marzo de 1995. No cabe duda que dichos 
efectos se empezarán a sentir durante la etapa definitiva del PROCAMPO, 
ésto es a partir del 1 de abril de 1995, cuando dejarán de aplicarse los pre- 
cios de garantía para el maíz y para el frijol. La nueva política implicará un 
período de 15 años para eliminar completamente los aranceles y así igualar 
los precios domésticos a los internacionales, en paralelo a la aplicación de 
los apoyos directos que PROCAMPO inició desde el pasado mes de mayo. 
La mencionada modificación del mosaico agrícola nacional a favor del 
maíz repercute de manera significativa en las compras nacionales de CONA- 
SUPO. En 1992 fueron de 4.6 millones de toneladas, el año pasado ascen- 
dieron a 8.1 millones de toneladas y para el presente año de 1994 se esti- 
man en 8.3 millones de toneladas. Tales incrementos reflejan el aumento en 
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la producción. Esto nos lleva de la vertiente de la producción que hasta aquí 
hemos analizado. a la vertiente del consumo. 
Hasta hace dos años, las principales ventas de maíz de CONASUPO 
estaban destinadas al consumo humano, en primer lugar a través de los mo- 
linos de nixtamal, enseguida por conducto de las tiendas rurales de la propia 
CONASUPO y finalmente por la vía de las fábricas de harina de maíz. Las 
ventas a la industria almidonera y al sector pecuario eran minoritarias. 
El "salto" en las compras de CONASUPO ha provocado que ahora el 
principal cliente maicero de este organismo sea el sector pecuario, por su- 
puesto una vez cubiertas las necesidades para consumo humano. Para 
1994, COhlASUPO estima ventas de 8.1 millones de toneladas de maíz, de 
las cuales 4.7 serán para consumo animal. Los molinos de nixtamal absorbe- 
rán 1.8 millones de toneladas, la industria harinera casi 900 000 y las tiendas 
rurales CONASUPO 540 000 toneladas. 
Como el sector pecuario tiene la opción de importar libremente sorgo 
a precio internacional, la única forma en que CONASUPO ha podido colocar 
sus sobreinventarios de maíz ha sido vendiéndolos a dicho sector también a 
precio internacioncl. Esta situación no implica un subsidio a los productores 
pecuarios mexicanos, sino a los agricultores maiceros de nuestro país, al es- 
társeles pagando un precio de garantía superior al que prevalece en el exte- 
rior. 
En cambio, el consumo de tortilla de maíz sí está subsidiado por el go- 
bierno federal, pues el abasto de ese cereal que CONASUPO realiza para tal 
destino se lleva a cabo a un precio que permite conservar los precios finales 
de la tortilla establecidos por la Secretaría de Comercio y Fomento Indus- 
trial. 
Por Último, a partir de 1994 aparece un nuevo factor que afectará la 
comercialización del maíz y del frijol en México: el compromiso que adquirió 
nuestro país, dentro del Tratado Libre Comercio, para importar este año 2.5 
millories de toneladas del cereal y 50 000 toneladas de la leguminosa. En el 
caso del maíz, se otorgaron los permisos de importación para dicha cuota 
sin arancel en cantidad de 1.5 millones de toneladas al sector pecuario y de 
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un millón de toneladas a la industria almidonera. Con respecto al frijol, la SE- 
COFl subastó los permisos de importación correspondientes al volumen ci- 
tado entre los comerciantes y empacadores que desearon participar. Para 
los siguientes arios, esas cantidades crecerán paulatinamente. 
EL FERROCARRII, COMO ESLABON MAS IMPORTANTE EN 
LA CADENA DE DlSTRlBUClON DE GRANOS BASICOS 
José David Castro Serrato 
Gerencia Comercial de Carga 
Ferrocarriles Nacionales de México 
Introducción 
La producción nacional de granos básicos se ha ido recuperando en los dos 
últimos anos debido fundamentalmente a una política gubernamental orien- 
tada hacia la producción de maíz y frijol y soportada por precios de garantía 
que representa un buen incentivo para los productores. 
Ambos productos han mostrado excedentes en el consumo nacional, 
lo que ha propiciado, en el caso del maíz que este producto se desplace a 
consumo forrajero en sustitución del sorgo, que por su parte ha visto reduci- 
dos sus consumos con la consecuente disminución en la producción nacio- 
nal y en las importaciones. Por lo que respecta al frijol, los excedentes, 
aunque proporcionalmente de menor cuantía que los obtenidos en el maíz, 
se han derivado a exportaciones a los Estados Unidos de Norteamérica y 
países centroamericanos. Sin embargo, la política gubernamental dirigida a 
los granos mencionados, no ha podido resolver el problema en su conjunto 
y ha dejado a un lado otros cultivos como el trigo, el arroz y el sorgo, que 
son en la actualidad deficitarios en su producción con respecto a la deman- 
da nacional. 
A pesar de ello, se puede decir que sumadas las producciones de los 
granos básicos, (incluyendo el sorgo entre ellos, porque aunque es forraje- 
ro, impide la desviación de granos de consumo humano hacia consumo ani- 
mal), el total se ha incrementado en los últimos años, ocasionando una ma- 
yor demanda de transporte para su distribución. En este punto es donde Fe- 
rrocarriles Nacionales de México ha representado un eslabón muy importan- 
te en la cadena de distribución iiacional para hacer llegar los granos básicos 
con oportunidad, a los centros de consumo de todo el país. 
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Sin la participación de este importante medio de transporte el aprove- 
chamiento de las cosechas en los lugares de consumo se haría difícil y cos- 
toso, lo que redundaría en graves perjuicios a la población, vista desde'los 
ángulos de la producción y del consumo. 
Por sus características particulares, la presencia del ferrocarril en las 
zonas de cultivo al momento de la cosecha, representa ventajas significati- 
vas con respecto al autotransporte, debido a que puede movilizar mayores 
volúmenes de carga a mayores distancias, a un menor costo. Ciertamente el 
autotransporte tiene características que lo hacen sobresaliente en las distan- 
cias cortas y en especial por su flexibilidad de desplazamiento, ya sea por 
brechas, terracerías o caminos asfaltados. 
La rigidez del ferrocarril, que sólo puede deslizarse sobre rieles de un 
punto a otro, comparada contra la versatilidad del autotransporte, no debe 
considerarse controvertida al comparar los dos modos de locomoción. Po- 
nerlos en competencia no tiene sentido, dado que cada medio tiene su pro- 
pia vocación y más que modos de transporte competitivos, en el futuro de- 
ben considerarse como complementarios para el mejor aprovechamiento de 
la energía. Bajo esta óptica se considera que en distancias cortas el auto- 
transporte debe utilizarse como un alimentador del ferrocarril durante la car- 
ga y como un distribuidor en la descarga en lo que se denomina servicios de 
puerta a puerta. 
Misión de Ferrocarriles Nacionales de México 
Ferrocarriles Nacioriales de México es una empresa de servicio de 
transporte, fundamentalmente de carga, que opera en congruencia con los 
lineamientos de política económica y social que señala el Gobierno Federal 
y cuyo desempeño debe estar de acuerdo con los principios de calidad, se- 
guridad y rentabilidad, contribuyendo así al desarrollo de México. 
Volúmenes movilizados 
El servicio de transporte de carga representa para Ferrocarriles Nacio- 
nales de México aproximadamente el 96 por ciento de los ingresos, corres- 
pondiendo el cuatro por ciento restante al tráfico de pasajeros. 
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Los volúmenes de carga que Ferrocarriles Nacionales de México des- 
plazó en el año de 1993 fueron de 50 377 000 toneladas, siendo este el se- 
gundo año consecutivo, en que la empresa muestra un repunte en el total de 
carga transportada, después de que, durante cinco años, de 1987 a 1991, 
los tráficos se fueron a la baja, disminuyendo de 58 124 000 toneladas en 
1987, hasta 46 405 000 toneladas en 1991. 
Recursos disponibles 
Longitud de vias 
Para dar servicio, Ferrocarriles Nacionales de México cuenta con la in- 
fraestructura de vías que se muestra en la Tabla 1 y Gráfica 1. 
Tabla 1 
Longitud y caracteristicas de las vias 
Tipo de vía Longitud 
Principal 20 445 km 
Secundaria 4 460 km 
Particular 1 540 km 
Total 26 445 km 
Vía principal 77.31% 
Gráfica 1. Composición estructural de la longitud de vías. 
308 El Agua y la Energía en la Cadena Alimentaria 
Aunque la extensión actual de las vías ha experimentado un incremen- 
to del 20 por ciento, comparada contra la longitud instalada en el año de 
1910, en lo que respecta a la capacidad de carga de las vías, se ha inc're- 
mentado como se muestra en la Tabla 2 y Gráfica 2. 
lncremento de capacidad de vías en toneladas 
Capacidad Capacidad km con nueva % del total 
inicial actual capacidad de longitud 
de vías 
Total 26 445 100.0 
700 km - 1 10 ton 
600 km - 100 t 
10 800 km - 120 to 45 km - 130 ton 
Gráfica 2. lncremento de capacidad de vías. 
Para realizar sus operaciones, Ferrocarriles Nacionales de México se 
divide en cinco regiones con el kilometraje de vía principal, que se menciona 
indica en la Tabla 3 y Gráfica 3. 
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Tabla 3 
Kilometraje de vla por regiones 
Región 
Centro 3 980 
Noreste 4 277 
Norte 4 584 
Paclfico 3 904 
Sureste 3 700 
Total 20 445 
v 
Pacífico 3904 
Gráfica 3. Kilometraje de vía principal por regiones. 
Fuerza motriz 
A la fecha la fuerza motriz disponible es de 1 441 locomotoras, que su- 
man un total de 3 756 900 HP, lo que nos da un promedio de 2 607 HPI loco- 
motora. 
Equipo de arrastre 
El equipo de carga para el arrastre de los productos que se movilizan 
por ferrocarril se muestra en la Tabla 4 y Gráfica 4. 
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Tabla 4 
Equipo de arrastre 
Tipo de equipo Unidades 
Furgones 
Góndolas 
Tolvas 
Plataformas 
Tanques 
Otros 
Flota operable 
Equipo no operable 
Total 38 839 
Gráfica 4. Equipos de arrastre. 
Fuerza de trabajo 
Debido a las acciones que Ferrocarriles Nacionales de México ha veni- 
do promoviendo para mejorar sus índices de productividad, la fuerza de tra- 
bajo (Tabla 5 y Gráfica 5), que alcanzó su máximo en 1990 con 83 290 
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puestos, ha venido decreciendo hasta quedar en 55 664 puestos en 1993, te- 
niendo la reducción más significativa en el año de 1992 en el que se cancela- 
ron 19 488 plazas en un programa de retiro voluntario. En este proceso los 
trabajadores fueron indemnizados con prestaciones superiores a las que 
marca la Ley Federal del Trabajo. 
Tabla 5 
Fuerza de trabajo 
Ano Puestos 
Gráfica 5. Cantidad de puestos de trabajo. 
Tráfico de carga 
Como ya lo habíamos mencionado, la vocación de Ferrocarriles Nacio- 
nales de México está orientada principalmente hacia los tráficos de carga, 
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en donde constituye y se le reconoce como la columna vertebral del trans- 
porte en México. 
Tráfico de carga por grupo de productos 
Los productos que moviliza el organismo, los agrupa en siete grandes 
rubros, que en 1993 alcanzaron los tonelajes que se muestran en la Tabla 6 
y Gráfica 6. 
Tabla 6 
Tráfico de carga por grupo de productos 
Grupo 
Forestales 
Ag rlcolas 
Animales 
Minerales 
Petróleo y sus derivados 
Inorgánicos 
Industriales 
Total 
Tonelaje transportado 
1993 
Animales 25 
ndustriales 21 242 
Forestales 241 
Gráfica 6. Tráfico de carga por grupo de productos. 
El Ferrocarril en la Cadena de Distribución de Granos Básicos 313 
Productos agrícolas 
Los productos agrícolas, que son el motivo por el cual Ferrocarriles 
Nacionales de México está presente en este foro, son igualmente importan- 
tes para nuestra institución. 
En el volumen total de tráfico transportado en 1993, las 13 500 000 to- 
neladas de productos agrícolas representan el 26.8 por ciento. De este por- 
centaje los más destacados son los productos mostrados en la Tabla 7 y 
Gráfica 7. 
Tabla 7 
Volumen de productos agrlcolas transportados en 1993 
Producto 
Maíz 
Sorgo 
Trigo 
Frijol soya 
Semillas oleaginosas 
Frijol 
Arroz 
Otros productos 
toneladas Por ciento del total 
millones producción agrícola 
Total 13 500 O00 100.00 
Maíz 4379 
. . . . .  . , , . . . . . .  
Semillas oleaginosas 482 Frijol soya 1594 
Gráfica 7. Volúmenes transportados de productos agrícolas en 1993. 
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Como se puede observar entre el maíz, sorgo, trigo y frijol soya, en 
1993 se transportaron por ferrocarril: 10 156 000 toneladas que correspon- 
den al 75.23 por ciento del total de productos agrícolas movilizados. 
La procedencia de los productos agrícolas, para el ferrocarril, es tanto 
del campo mexicano, como productos de importación que se internan por 
puertos y fronteras. Un análisis detallado de los desplazamientos de granos 
básicos por producto y por orígen se muestra en la Tabla 8, en la que no se 
consideran las exportaciones, por no alcanzar cifras significativas. 
Contrastando los datos registrados en la Tabla anterior, con los que se 
dan en el documento "Foro de Consulta Permanente sobre: El Agua y la 
Energía en la Cadena Alimentaria - Granos Básicos" en lo que se refiere ex- 
clusivamente al: arroz, trigo, frijol y maíz, encontramos que los productos 
obtenidos en el campo mexicano, sumaron 20 309 000 toneladas, como lo 
consigna el documento referido, de estos, Ferrocarriles Nacionales de Méxi- 
co desplazó de los lugares superavitarios, a los lugares deficitarios en un ra- 
dio o distancia promedio de 1 000 km, 5 068 192 toneladas, que correspon- 
den al 24.95 por ciento de lo producido. Las 15 241 000 toneladas restantes, 
se cargaron por autotransporte a distancias cortas (300 km en promedio) o 
se quedaron para autoconsumo en los lugares que se produjeron. 
De igual manera analizando las importaciones por puertos y fronteras, 
podemos decir que lo captado por el ferrocarril, que entró a México a través 
de los ferrocarriles conectantes, en el 100 por ciento se considera flete ferro- 
viario. 
En cuanto a lo que arribó a nuestro país por barco, la relación de los 
desplazamientos por ferrocarril con respecto al autotransporte, se da en una 
proporción del 80-20 por ciento, correspondiendo el 80 por ciento al ferroca- 
rril y el 20 por ciento al autotransporte. En este último caso, el desplaza- 
miento también se debe a fletes cortos de producto que se queda dentro del 
mismo puerto o bien en poblaciones cercanas, que no van más allá de los 
300 km. 
Sumando los productos que se desplazan por ferrocarril y por auto- 
transporte, llegamos a las cifras que se muestran en la Tabla 9 y Gráfica 8. 
Tabla 8 
Importaciones de granos básicos por fronteras y puertos durante 1993 
toneladas netas 
Remitente Arroz Frijol F. Soya Maíz Sem. Oleag. Trigo Sorgo Suma 
N. Laredo Tamps. 
Matamoros, Tamps. 
Cd. Juárez, Chih. 
P. Negras, Coah. 
Nogales, Son 
Mexicaii, B.C. 
Ojinaga, Chih. 
Suma 
Remitente Arroz Frijol F. Soya Maíz Sem. Oleag. Trigo Sorgo Suma 
V e r a c ~ z ,  Ver. 10 159.3 741.9 213 452.8 0.0 95 291.4 61 5 868.1 442 691.1 1 378 204.6 
Manzanilla, Col. 0.0 2 117.5 105 903.4 1 581.4 319 115.0 0.0 277.2 428 994.5 
Coatzacoalcos, Ver. 26 146.0 741.9 105 903.4 2 294.8 60.0 1 O 508.2 69 605.2 159 051.9 
L. Cárdenas, Mich. 0.0 0.0 0.0 62 916.9 987.2 0.0 0.0 63 904.1 
Guaymas, Son. 0.0 0.0 21 306.3 0.0 37 842.1 0.0 0.0 59 148.4 
Tampico, Tamps 0.0 0.0 0.0 21 262.5 0.0 0.0 21 150.8 42 413.3 
Suma 36 305.3 2 921.5 391 038.1 88 055.6 453 295.7 626 376.3 533 724.3 2 131 716.8 
(Continuación Tabla 8) 
Estado remitente 
Volumen transportado de granos básicos en servicio doméstico durate 1993 
toneladas netas 
Sinaloa 
Sonora 
Chihuahua 
Chiapas 
Guanajuato 
Edo. de México 
Jalisco 
Nayant 
Zacatecas 
Otros 
Suma 
Arroz Frijol F. Soya Maíz Sem. Oleag. Trigo Sorgo Suma 
Resumen de volúmenes transportados de granos básicos durante 1993 
toneladas netas 
Remitente Arroz Frijol F. Soya Maíz Sem.Oleag. Trigo Sorgo Total 
Fronteras 190 554.3 3 159.4 964 102.6 304 747.9 159 927.5 429 948.6 1 697 664.8 3 750 105.1 
Puertos 36 305.3 2 921.5 391 038.1 88 055.6 453 295.7 626 376.3 533 724.3 2 131 716.8 
Flete doméstico 38 325.8 268 996.0 238 512.1 3 986 337.8 3 304.2 774 61 1.8 120 533.7 5 430 541.4 
Total 265 185.4 274 996.9 1 593 652.8 4 379 141.3 616 527.4 1 830 936.7 2 351 922.8 1 1  312 363.3 
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Tabla 9 
Desplazamiento de granos básicos en 1993 
arroz, maíz, trigo y frijol 
toneladas 
Ferrocarril Autotransporte 
Doméstico 5 068 000 15 241 000 
Fronteras 928 410 - - - - - 
Puertos 602 928 150 732 
Total 6 599 330 15 391 732 
Porcentaje 30 % 70 % 
Dom6stico Fronteras Puertos 
 erroca carriles ~ ~ u t o t r e n s p o r t e  
Gráfica 8. Desplazamiento de granos 
básicos por medio de trans- 
porte durante 1993. 
El total de toneladas transportadas en cada modalidad, multiplicado 
por 1 000 km que es la distancia promedio de recorrido del ferrocarril para 
granos y por 300 km promedio para el camión, nos arroja para el ferrocarril 
6 599 millones de toneladas-kilómetro y para el autotransporte 4 617 millo- 
nes de toneladas-kilómetro. 
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Ahora bien desde el punto de vista del impacto ecológico, el auto- 
transporte tiene el consumo aproximado de un litro de diesel por kilómetro 
recorrido con una carga de 20 toneladas. Este dato nos da para el autotrans- 
porte un consumo total de litros de diesel, en el año de 1993: 
15391732 torVaño 300 km = 238975880 It/año Litros de diesel = 20 ton j [ l  krn/l1,] 
El ferrocarril, por su parte tiene un consumo promedio9, de un litro de 
diesel por cada kilómetro recorrido con una carga de 822 toneladas, lo que 
representa un rendimiento en combustible 40 veces mayor en el ferrocarril 
que en el camión, esto es: 
litros de diesel = [659!3330 torVaño 1000 km 822 ton ] [ 1  = 8028382 IVaño 
En consecuencia, si se aprovechara en mayor grado el ferrocarril y la 
proporción actual que nos da la última Tabla de desplazamiento de granos 
básicos en toneladas para 1993, que es del 30 por ciento de movilizaciones 
por ferrocarril y 70 por ciento por autotransporte, se fuera revertiendo, por 
cada uno por ciento que se incrementara el uso del ferrocarril en la distribu- 
ción de granos y se redujera en el uso del autotransporte, el ahorro de com- 
bustible sería de 3 217 317 litros. 
Modernización de los ferrocarriles 
Con el fin de incentivar la carga para el ferrocarril, la Organización ha 
llevado a cabo una serie de estrategias de modernización que además de 
hacerla más eficiente, le ha permitido capturar un mayor volumen de tráfi- 
COS. 
Entre las acciones más importantes destacan: 
- La creación de ferropuertos; 
Dato experimental proporcionado por Fletes de Occidente. 
Dato proporcionado por el Departamento de Fuerza Motríz de Ferrocarriles Nacionales de Méxi- 
co en la siguiente forma: una locomotora de 3 000 HP recorre una distancia de 2 400 kilómetros 
(ida y vuelta de Pantaco a Nuevo Laredo) con un tanque de 14 000 litros de diesel y con 80 ca- 
rros conteniendo cada uno 60 toneladas netas de carga. 
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- La puesta en marcha del sistema de ferrobarcazas; 
- La construcción de espuelas en inversiones por cooperación; 
- La promoción de movilizacion de carga en trenes unitarios, y, 
- La promoción en el uso del ferrocarril a través de un pool de tolvas 
arrendadas. 
Ferrop uertos 
Los ferropuertos son terminales continentales de transferencia de car- 
ga de alta velocidad y operaciones a escala de trenes conectados con puer- 
tos y fronteras bajo la figura de recintos fiscales. El objetivo general de los 
ferropuertos consiste en: 
Coadyuvar en el proceso de modernización del país en el sistema de 
distribución y abasto de productos agrícolas, industriales y minera- 
les, con una moderna infraestructura que permita cubrir las necesi- 
dades en forma eficiente y a costos competitivos a nivel internacio- 
nal. 
Reducción de demoras y tiempos muertos, al agilizar el proceso de 
recepción, almacenaje y despacho. 
Agilización y simplificación de trámites fiscales y aduanales en ope- 
raciones de importación y exportación. 
Abaratamiento de fletes, almacenaje, maniobras y reducción de mer- 
mas. 
Ferrobarcazas 
Es un medio de transporte de mercancías en carros de ferrocarril que 
van montados a bordo de barcazas en una serie de peines (vías). Son tráfi- 
cos transoceánicos que garantizan 100 por ciento el flete ferroviario por los 
puertos. 
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Ventajas que reportan las ferrobarcazas 
- Sólo prestan servicio de puerta a puerta; 
- Tiene tarifas integradas; 
- Existe despacho previo, lo que facilita los trámites aduanales; 
- Unicamente manejan trenes unitarios, facilitando el control de los 
mismos; 
- Reducen los tiempos de estadía en puertos, de la ferrobarcaza 
comparada con barco; y, 
- Aseguran que toda la carga que arriba al puerto se transporte por 
ferrocarril. 
Construcción de espuelas en inversiones por cooperación 
Con objeto de propiciar el tráfico ferroviario, Ferrocarriles Nacionales 
de México ha desarrollado un plan de construcción de espuelas en inversio- 
nes por cooperación que consiste en una participación económica bilateral 
en la que Ferrocarriles Nacionales de México se compromete a proporcionar 
el riel para la instalación de las vías, asi como la asesoría técnica para la ela- 
boración de los planos y la aprobación del proyecto. Por su parte el usuario 
se responsabiliza por elaborar los planos y las memorias de cálculo de la es- 
puela y de todos los gastos que se originen por la construcción de la misma, 
descontando el riel y los accesorios que como ya mencionamos son entre- 
gados por Ferrocarriles Nacionales de México. 
Trenes unitarios 
Para optimizar la utilización de los recursos disponibles en fuerza mo- 
triz y equipo de arrastre, Ferrocarriles Nacionales de México ha establecido 
una serie de rutas con arrastre de carga en trenes unitarios. El tren unitario 
consiste en un mínimo de 30 carros documentados de una misma estación 
de orígen, hacia una misma estación en destino. 
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El arrastre de carga en estas condiciones, facilita el control de las uni- 
dades; elimina el corte de carros en el trayecto de una estación a otra; agili- 
za las operaciones de carga y descarga de mercaderías as¡ conio el posicio- 
namiento y retiro del equipo a los embarcadores y destinalarios respectiva- 
mente y reduce los ciclos de cargadura de las unidades a escala de treri. 
Pool de tolvas arrendadas 
Los volúmenes de carga que Ferrocarriles Nacionales de México des- 
plaza a través del territorio nacional tienen un marcado período estaciona1 
que manifiesta las demandas pico de equipo de arrastre, en el período com- 
prendido entre los meses de mayo a septiembre, teniendo su cima en el mes 
de julio. En las fechas mencionadas, se acumulan las cosechas de maíz de 
Sinaloa, trigo del Bajío y de Sinaloa, maíz y sorgo de Tamaulipas. 
Por la integración de Comités Logísticos de Distribución de Cosechas, 
a través del ferrocarril, cada año se ha ido incrernentando la participación de 
Ferrocarriles Nacionales de México como medio de 'transporte de los pro- 
ductos agrícolas, situación que ha acrecentado la demanda de unidades de 
arrastre, en especial tolvas graneleras, ocasionando en los puntos críticos 
fuertes limitaciones para atender todas las demandas, que se llegan a suplir, 
con equipo menos especializado como son, los conocidos furgones. 
Ante este problema Ferrocarriles Nacionales de México ha desarrolla- 
do una estrategia de atención a usuarios a base de un pool de tolvas arren- 
dadas, en la que la principal figura es el mismo usuario. 
El pool de tolvas, consiste, en conectar a los usuarios con las empre- 
sas arrendadoras de equipo, para que mediante un programa de recorridos, 
Ferrocarriles Nacionales de México garantiza una cierta revolvencia del equi- 
po, de orígen-destino-origen, que permita establecer una cuota por viaje, 
que sea suficiente para cubrir al arrendador, el equivalente al pago de las ta- 
rifas mensuales que tiene establecidas, a través de los pagos que por cada 
viaje hagan los usuarios, directamente a las arrendadoras. 
Un pool de tolvas, representa varias ventajas para los usuarios en las 
que se pueden mencionar: 
322 El Agua y la Energia en ia Cadena Aiirnentaria 
Disponibilidad inmediata del equipo; 
e Desplazamiento de la carga en trenes unitarios; 
Reducción de las mermas del producto y el uso de equipo especiali- 
zado en el manejo de granos; 
Rápida velocidad de carga y descarga, tanto en origen como en des- 
tino: 
Mayores descuentos en las tarifas de Ferrocarriles Nacionales de 
México por el uso de equipo arrendado y la formación de trenes uni- 
tarios; 
Ahorro en la aplicación de contrapuertas en el caso de que las tol- 
vas sustituyan a los embarques de granos en furgones de ferrocarril; 
Y 3 
Eliminación del pago de demoras. 
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Introducción 
La economía mexicana está siendo sometida a un acelerado proceso de 
transformación que afecta la estructura y localización de las actividades eco- 
nómicas en las diversas regiones del país. Sin embargo, hasta ahora buena 
parte de las inversiones para racionalizar la producción toman en cuenta 
preferentemente las expectativas ofrecidas por las exportaciones, descui- 
dando de alguna manera el potencial del mercado interno. 
Un indicador de estas desventajas estructurales del aparato producti- 
vo nacional, es la carencia de servicios de transporte para mover de la ma- 
nera más eficiente las mercancías de las zonas de producción a los centros 
de consumo. 
El presente trabajo tiene como objetivo proveer de algunos datos de la 
operación del transporte en la importación de granos agrícolas, fundameri- 
talmente granos básicos, de manera que se señalen e intuyan algunos efec- 
tos energéticos que han tenido los cambios que han ocurrido dentro del pais 
a partir de las nuevas condiciones de desregulación y liberalización de los 
mercados. 
Para lo anterior, en primer lugar, se pone en el comportamiento del 
mercado de graneles agrícolas, señalándose los volúmenes de la produc- 
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ción nacional, del comercio exterior y el papel de CONASUPO a partir de los 
cambios en las estrategias de intervención estatal en la comercialización de 
los productos agrícolas. 
En una segunda parte, se hace un análisis general del papel del trans- 
porte en la movilización de los flujos de carga. Aquí se abordan los cambios 
recientes en la operación del transporte en el ámbito de los graneles agríco- 
las. En esta parte se hacen una serie de observaciones específicas y genera- 
les sobre la operación del transporte en México. Dentro de esta parte se 
hace un somero análisis del consumo de energía en el transporte y de los 
rendimientos energéticos de cada uno de los modos. 
En la tercera parte, se analiza el patrón de internación y el consumo 
de energía asociado en el transporte de las importaciones de dos básicos: 
maíz y trigo. Es importante destacar que el enfoque metodológico aplicado 
es susceptible de aplicarse y ampliarse para toda la cadena de transporte de 
una gran variedad de productos agrícolas sobre diversas escalas geográfi- 
cas. 
Por ultimo se indican las principales conclusiones y se hacen algunos 
comentarios a manera de recomendaciones. 
Es importante señalar que prácticamente toda la información utilizada 
se obtuvo a partir de estadística básica de diversas dependencias del sector 
público. Existen algunas inferencias realizadas por los autores. 
l. Los graneles agrícolas 
Producción 
La producción nacional de g raneles agrícolas ha presentado altibajos 
desde 1987 hasta 1991, de manera tal que el nivel de producción para am- 
bos años son similares: 26 millones de toneladas (Tabla 1). 
Por el tipo de granos se observan algunas modificaciones a la tenden- 
cia general. Para los granos básicos, en el período analizado la producción 
mínima fue en 1988. A partir de ese año ha tenido un crecimiento sostenido: 
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en 1991 significó una tasa de crecimiento media anual de 8.8 por ciento. Pa- 
ra las oleaginosas y los otros granos la situación es radicalmente opuesta. 
En ambos casos se observan altibajos: entre 1987 y 1991, para las oleagino- 
sas se tuvo una tasa anual promedio de - 6.5 por ciento y para los otros gra- 
nos la tasa fue - 8.3 por ciento. 
Tabla 1 
Produccion de graneles agrícolas, 1987-1991 
millones de toneladas 
Cultivo 1987 1988 1989 1990 1991 
Granos básicos 17.6 15.6 16.5 20.2 20.0 
Oleaginosas 1.5 1 .O 1.4 1.1 1.2 
Otros granos 6.9 6.2 5.4 6.5 4.9 
Total 26.1 22.8 23.3 27.8 26.1 
Nota: Granos básicos: arroz, frijol, rnalz y trigo; oleaginosas: ajonjoll, algod6n, 
cártamo y soya; otros granos: cebada y sorgo. 
Las sumas pueden no coincidir con los totales debido al redondeo. 
Fuente: Direcci6n General de Estadlsiica. SARH. 
El comportamiento observado obedece en cierta manera a una política 
agropecuaria que tiende a favorecer el cultivo de los granos básicos, parti- 
cularmente el maíz. De continuar esta tendencia se crearían expectativas fa- 
vorables para alcanzar la autosuficiencia de esos granos en el mediano 
plazo. 
La producción nacional de graneles afecta, aunque no de la misma 
manera en todos los granos, al comportamiento de sus mercados tanto ex- 
ternos como internos el consumo aparente de graneles agrícolas a nivel na- 
cional, que se obtiene de sumar a la producción nacional las importaciones 
y restar las exportaciones para cada año, presenta menores variaciones pa 
ra los granos básicos que para las oleaginosas y los otros granos (Tablas 1 
Y 2). 
Estas diferencias obedecen en cierta manera a la distinta manera en 
que cada griipo de granos se integra a los procesos productivos. 
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Tabla 2 
Importaciones y exportaciones de graneles agrícolas 1987-1991 
millones de toneladas 
Cultivo 1987 1988 1989 1990 1991 
Importaciones 5.9 7.1 8.4 9.1 7.6 
Granos básiccs 4.1 4.5 4.1 4.7 2.0 
Oleaginosas 1.1 1.5 1 .S 1.4 2.3 
Otros granos 0.8 1.2 2.8 3.0 3.3 
Exportaciones O. 1 O. 3 0.4 O. 1 O. 1 
Granos básicos n.s. 0.2 0.2 n.s, n.s. 
Oleaginosas 0.1 0 1 0.1 O. 1 0.1 
Otros granos --- --- --- - -  --- 
Nota: C3ranos b8sicos: arroz, frijol, malz y trigo: oleaginosas: ajonjolí, algodbn, 
c8rtanio y soya; otros granos: cebada y sorgo. 
Las sumas pueden no coincidir con los totales debido al redondeo. 
Fuente: Revista Comercio Exterior, junio de 1990. 
Direcidn General de estadlstica, SARH. 
Así. se observan dos situaciones claramente diferenciadas pero com- 
plementarias; primero, la disminución en las importaciones de granos bási- 
cos, lo cual obedece, en cierta manera, al impulso en su producción a nivel 
nacional; segundo, un aumento en las importaciones de oleaginosas y de los 
otros granos. 
A finales de la década de los ochenta se dio un giro en el papel que la 
Compañía Nacional de Subsistencias Populares (CONASUPO) desempeñaba 
desde 1965 como entidad pública responsable del abasto estratégico. La 
participación de CONASUPO en el mercado de los granos básicos llegó a 
ser muy significativa, en promedio del 30 por ciento de las cosechas nacio- 
nales y del 45 por ciento de las importaciones. 
A partir de la redefinición del papel de CONASUPO en la comercializa- 
ción de los graneles agrícolas analizados, se observa una participación más 
selectiva. Los cambios más significativos de la participación de la CONASU- 
PO se observan en las adquisiciones de maíz, trigo y granos forrajeros (Ta- 
bla 3). 
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Compras de algunos granos efectuadas por 
el  sistema CONASUPO, 1989-1990 
miles de  toneladas y porcentajes relativos 
Producto 1988 1989 1990 1991 
Maíz ton % ton % ton % ton % 
Nacionales 1 086 10 1753  16 2321  16 3319  23 
lm ~or tadas  2 537 76 2 004 55 1 873 46 47 3 
Frijol ton % ton % ton % ton Y, 
Nacionales 285 33 103 17 134 9 367 26 
Importadas n.d. .-- 106 31 362 100 12 35 
Trigo ton % ton % ton % ton % 
Nacionales 1 034 28 1 474 33 327 8 O O 
lm portadas 134 11 404 94 188 55 22 A 
Arroz ton % ton % ton % ton J/1 
Nacionales 252 55 150 28 58 15 20 S 
lrn portadas n.d. --- 165 n.d. 49 n.d. n.d. --- 
Granos forrajeros' ton % ton % ton % ton 74 
Nacionales 1 269 22 401 8 1843  31 69 2 
lrn portadas 557 49 761 29 19 1 O O 
Notes: El por ciento ir,dica la participac'dn relativa de CONASUPO e- la orodccción nacional y en Iss imporlscaonrs ra ra -  
F a l d ~ ~ r a n ~ s  forra!eros se refieren al sorgo y reclasi!icociones de  maiz. S ~ i s  porcen!ñies se calcularon c o l  h.-r en 
los volúmenes de  sorgo. 
n.d.: no disponible 
Fuente: INEGI. Bolelln de ;nformacidn oportuna del  sector al~rnentario, varios números. A4uascal1enlos. INEGI. 
Camarena. M. y M. Selgado, La regu!ac!dn del  lréfico de produclos agrlcoles. en: Problemas del Dec?r-0110, vol. 
XXIII, oclubre-diciembre 1992, p. 155-181 
Revista Comercio Exterior, junio de 1990. 
Direccibn General de  estadlstica, SARH. 
Estos cambios en la participación de una entidad pública dentro de 1.3 
comercialización de los graneles obedecen a una política clara de apoyo al 
sector alimentario tradicional, es decir, aquel sector productor y comercial¡- 
zador de productos de consumo masivo y reducida transformación. tal como 
es el caso de mercado del maíz y frijol. En cambio, para el trigo y los granos 
forrajeros, significa un giro en la política de apoyo al industrial, que ha sido 
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un actor tradicional dentro del mercado de estos granos. Para el trigo, el in- 
dustrial ha estado presente en la refinación de harina; y para el sorgo en la 
producción de alimentos balanceados. En anibos casos se tiene como obje- 
tivo que el industrial tenga capacidad propia de gestión en la adquisición y 
distribución de los granos que consume. 
II. El transporte de graneles agrícolas 
Los cambios en la política de comercialización de graneles agrícolas 
han tenido un efecto significativo sobre el papel que los diversos modos de 
transporte han tendido en los procesos de distribución. 
Sin embargo, los cambios en el papel de los diversos modos de trans- 
porte son a la vez resultado de los efectos combinados de una serie de polí- 
ticas de desregulación y liberalización que se han aplicado más claramente 
a partir de 1988 sobre las diversas actividades ecoriómicas. 
El transporte de carga 
El incremento de la economia nacional en términos del Producto Inter- 
no Bruto (P16) ha tenido un efecto sobre el movimiento de carga dentro del 
país. De 1987 a 1991 se 'tuvo UD incremento sostenido en el volumen de car- 
ga que promedió una tasa de crecimiento de 1.6 por ciento anual. 
Sin embargo, los principales efectos que la desregulación y liberaliza- 
ción ha tenido sobre el sector transporte en México desde finales de la déca- 
da pasada se perciben en el reparto modal, que consiste en la participación 
de cada modo de transporte en los movimientos de carga (Tabla 4). 
Entre 1987 y 1991, fueron dos los inodos de transporte que incremen- 
taron su participación modal: carretero y el marítimo. En ambos casos se 
puede decir que el incremento relativo estuvo acompañado de un incremen- 
to sostenido en los volúmenes de carga. 
Los incrementos relativos en la participación modal del transporte ca- 
rretero y marítimo tuvieron su contraparte en la disminución de la participa- 
ción del ferrocarril y el transporte aéreo. Es claro que esta situación no es la 
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Tabla 4 
Evolución del movimiento doméstico de carga por 
modo de transporte, 1987-1 991 
millor~es de toneladas 
" 
Modo 1987 1988 1989 1990 1991 
Carretero 296.1 298.8 309.8 314.7 327.8 
Ferroviario 58.1 57.4 53.9 51 .O 46.4 
Marítimo 25.6 26.7 28.1 30.6 30.4 
Aeronáutica 0.1 O. 1 O. 1 0.1 O. 1 
Total 379.9 383.0 391.9 306.4 404.6 
Nota: Las sumas pueden no coincidir con los lolales debido al iedondeo. 
El modo carrelero incluye s61o al Autolrasporte Público Federal. 
El modo marltirno representa s61o rnonrnientc de  cabotaje. 
Fuente: l. M. T.. Manual Estadlshco del Sector TranspoHe, varios añcs. Querbtaro. l. M. T 
más dessable ya que se mantiene el tradicional desbalance entre modos de 
transporte con todas sus implicacioiies de caracteres tt5cnico y económico. 
En contraste con la situación interna del movimiento de carga, la parti- 
cipación de los modos de transporte en el comercio exterior ha presentado 
cambios menores. 
Con base en datos disponibles de 1988 a 1991, el volumen del comer- 
cio exterior se incrementó en un 16 por ciento. Sin embargo, esta situación 
difirió dependiendo de si se trata de importaciones o exportaciones. El volu- 
men de importaciones se incrementó en un 34 por ciento; en tanto que las 
exportaciones sólo se incrementaron en un 1.2 por ciento (Tabla 5). 
En la participación de los modos en el comercio exterior existen algu- 
nos relativos, aunque hay mayores variaciones absolutas en las importacio- 
nes mientras que en las exportaciones los volúmenes de 1988 son similares 
a los de 1991. 
Al contrastar las Tablas 4 y 5, destaca que en el volumen de comercio 
exterior por modos de transporte represente un porcentaje relativamente re- 
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ducido del movimiento doméstico: del 12.6 pcjr ciento en 1988 y del 13.9 por 
ciento en 1991. Estos porcentajes señalan desde esta perspectiva la necesi- 
dad de revalorar la importancia del movimiento doméstico de carga. 
Tabla 5 
Evolución del comercio exterior de productos no petroleros por 
modo de transporte, 1988-1 991 
miles de toneladas 
Modo 1988 1989 1990 1991 
Importaciones 21 755 2 5  042 29  81 7 29 236 
Carretero 6410 6290 7992  8593 
Ferroviario 5 594 6 850 7 180 7 787 
Marítimo 9751 11902 14645 12856 
Aeronáutico n.s. n.s. n.s. n.s. 
Exportaciones 26 641 26 427 25 538 26 961 
Carretero 6262  7231 4 438 6 584 
Ferroviario 1 905 2 062 2 447 1 944 
Marítimo 18474 17134 1865 18433 
Aeronáutico n.s. n.s. n.s. n.s. 
Nota: Las sumas pueden no coincidir con los totales debido al redondeo. 
N.S: No S~gnificativo 
El modo marltimo se refiere a los movimientos de altura. 
Fuente: I.M.T. Manual Estadlstico del Sector Transpcrle, varios años. Querétaro. 1.M.T 
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La situación en los últimos años del movimiento de graneles en forma 
masiva, por vía marítima y por ferrocarril, ser un indicador de los cambios 
que han ocurrido en la articulación de los flujos tanto de la producción na- 
cional como del comercio exterior, básicamente de las importaciones. Asi- 
mismo, de alguna manera indicar la forma en que ha cambiado la gestión de 
la comercialización y distribución de esos graneles. 
Como se ve en la Tabla 6, el transporte marítimo de cabotaje para este 
tipo de graneles es poco utilizado. De hecho, er: 1990 lo que se movilizó de 
graneles agrícolas por cabotaje representó menos del uno por ciento de la 
El Transporte de las Importaciones de Graneles Agrícolas 331 
producción nacional. En las importaciones de los graneles agrícolas, la parti- 
cipación del transporte marítimo, en este caso de altura, cambia significati- 
vamente, ya que los volúmenes son sensiblemente más altos. Tomando co- 
mo referencia a 1990, el 68 por ciento de las importaciones de graneles agrí- 
colas se efectuaron por esta vía. 
Tabla 6 
Movimiento de graneles agrícolas por  vía marítima, 1988- 1991 
miles de toneladas 
Tipo de carga 1988 1989 1990 1991 
Altura 4 698 5 692 6 247 4 880 
Importaciones 3 880 5 124 6 225 4 842 
Exportaciones 818 567 22 
Cabotaje 279 482 250 38 . 31 1 
Total 4 9 7 7  6 1 7 4  6 4 9 7  5 1 9 1  
Nota: l a s  sumas pueden no coincidir con los totales debido al redondeo. 
estimado 
Fuente: l .  M. T.. Manual Esladisrrco del Seclor Transporie, varios años. Querétaro. 
l. M. T. 
Los datos del transporte marítimo no permiten tener un seguimiento 
mits específico del movimiento de graneles; sin embargo son indicativos de 
una situación, de la situación de desbalance en el reparto modal. Esto, en 
cierta manera, muestra que el grado de adaptación de la gestión de los mo- 
dos de transporte ante las nuevas condiciones no son inmediatas. 
Para el analizar la participación del ferrocarril en la estructuración de 
los flujos de los graneles agrícolas es importante señalar que la disminución 
del volumen de carga transportada se mantiene para todos los tipos de car- 
ga: entre 1988 y 1991 los volúmenes de los siete tipos de carga que se ma- 
nejan por ferrocarril tuvieron tasas anuales negativas. 
En la carga agrícola transportada por ferrocarril esta situación es váli- 
da en términos generales, pero difiere dependiendo del origen de los pro- 
ductos (Tabla 7). Se observa que los productos agrícolas de origen nacional 
disminuyeron su participación. Esto no ocurrió para las importaciones ni pa- 
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ra las exportaciones, ya que para ambas la tasa promedio anual fue positiva. 
Estos porcentajes son elocuentes del rezago que en los últimos años tiene 
el transporte doméstico de carga agrícola por ferrocarril y el impulso que el 
comercio exterior por ferrocarril ha tenido. 
Tabla 7 
Movimiento de carga agrícola por 
ferrocarril según su tipo, 1987-1 991 
millones de toneladas 
Origen 1988 1989 1990 1991 
Nacionales 10.2 8.3 8.9 8.1 
importaciones 2.3 2.9 2.5 2.6 
Exportaciones n.s n.s O. 1 O. 1 
Total 12.5 11.2 11 .S 10.8 
Nota: Las sumas pueden no coincidir con los totales debido al redondeo. 
N:S.: No Significativo 
Fuente: l. M. T., Manual Eslad/slstico del Seclor Trmsporie, varios afios. Querdtaro. 
l. M. T. 
Las observaciones del párrafo anterior son válidas para la mayoría de 
los tipos de productos que se exportan o importan por ferrocarril. 
Al parecer por tipo de granel agrícola transportado por ferrocarril, la 
situación difiere de la identificada para los productos agrícolas. Esto se debe 
a que cinco granos: el maíz, el sorgo, el trigo, el frijol y el arroz, en 1988 re 
presentaron el 54 por ciento de los productos agrícolas transportados por 
ferrocarril; porcentaje que se incrementó al 65 por ciento en 1 991 (véase Ta- 
bla 8). 
El incremento de participación de estos cinco granos, junto con la dis- 
miriución del volumen de carga agrícola transportada por ferrocarril indican 
una tendencia hacia la concentración en el manejo de pocos productos agrí- 
colas, particularmente granos. 
En este sentido es importante señalar, como indicador del papel del fe- 
rrocarril dentro del transporte de granos a nivel nacional, que los granos bá- 
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Tabla 8 
Principales graneles agrlcolas transportados en 
la red ferroviaria nacional, 1988-1 991 
miles de toneladas 
Producto 1988 1989 1990 1991 
Malz 2 324 2 784 2 880 2 342 
Sorgo 1 949 2 465 2 824 2 474 
Trigo 1 988 1 893 1 939 1 833 
Frijol 273 229 326 205 
Arroz 164 279 203 140 
Fuente: INEGI. Bolet/n de inlorrnacidn Oporiuna del Sector N~rnentario, varios nú- 
meros. Aguascalientes, INEGI. 
sicos transportados por este modo en 1988 representaron el 24 por ciento 
del consumo aparente, este porcentaje disminuyó al 20 por ciento en 1991. 
Por otra parte, según la Tabla 9 la participación del ferrocarril en la im- 
portación de tres granos básicos disminuyó del 21 por ciento en 1988 al 12 
por ciento en 1991. Para el sorgo, el porcentaje pasó del 50.4 por ciento al 
inicio del período de análisis al 30.3 por ciento en 1991. 
Estos datos combinados con los obtenidos para el transporte marítimo 
confirman que en las condiciones actuales de apertura económica, el trans- 
porte de productos de importación presenta diferencias frente a los movi- 
mientos domésticos. 
Además, el transporte de productos con posibilidades de ser exporta- 
dos también presenta rasgos característicos distintos del transporte de im- 
portación y del transporte de productos destinados al mercado interior. 
Consumo de energia en el transporte 
El transporte es y ha sido uno de los principales consumidores de 
energía en los últimos años, de hecho en los últimos cuatro años ha sido el 
sector de actividad con el mayor consumo y la mayor tasa de crecimiento 
(Tabla 10). 
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Tabla 9 
Participación del ferrocarril en la importación de 
los principales graneles agrícolas, 1988-1 991 
miles de toneladas 
Producto 1988 1989 1990 1991 
Maíz 
Frijol 
Arroz 
Sorgo 
Nota: n.s.: no significativo. 
Fuente: l. M. T., Manual Esladlshco del Sector Transporte, varios anos, Querbtaro, 
l. M. T. 
Esta situación ha hecho que el transporte sea uno de los sectores ha- 
cia el cual se encaminan una serie de políticas de ahorro de energía. 
Se considera que en su operación pueden elevarse los niveles de efi- 
ciencia energética y evitar consumos innecesarios. 
El autotransporte marca la pauta en el consumo de energía del trans- 
porte nacional. De 1988 a 1991, el autotransporte ha consumido alrededor 
del 90 por ciento de la energía del sector. Le siguen en transporte aeronáuti- 
co, el ferroviario, el marítimo y el eléctrico (Tabla 11). 
Tabla 10 
Consumo final total de energia por sectores, 1988-1991 
billones de kilocalorías 
Sector 1988 1989 1990 1991 
No ~ n e r ~ é t i c o '  114.9 119.0 98.5 98.0 
Transporte 269.6 297.6 320.6 342.0 
Industria y Mineria 268.8 274.9 292.4 297.5 
Residencial, Comercial y Público 173.3 176.4 185.8 193.3 
Agropecuario 25.6 23.9 23.0 23.3 
Note.: ' Energía empleada por la industria Petroqurmica BBsica y por otras ramas industriales y d e  
transporte. 
N.S. : No Significativo. 
Fuente: l. M. T., Manual Esladlstrco del Sector Trensporte, varios años. Querbtaro. l. M. T. 
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Tabla 11 
Consumo de energía en el sector transporte, 1988-1 991 
porcentajes 
Sector 1988 1989 1990 1991 
Auto transporte 90.5 90.0 89.9 91.1 
Aeronáutica 5.2 5.6 5.8 5.6 
Ferroviario 2.1 2.3 2.1 1.6 
Marítimo 1.9 1.9 2.0 1.5 
Eléctrico 0.3 0.2 0.2 0.2 
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 
Nota: Energla empleada por la industria petroqulmica b6sica y por otras ra- 
mas industriales y de transporie. 
n.s.: no significativo. 
Fuente: l. M. T.. Manual Estadlsirco del Sector Transporte, varios años, Queretaro, 
l. M. T. 
El patrón de consumo de energía por modo de transporte obedece a la 
distribución modal de la carga y los pasajeros en las áreas urbanas y en los 
movimientos interurbanos. 
Una inspección somera de los rendimientos energéticos para el trans- 
porte, en términos de la cantidad de energía consumida para transportar una 
tonelada-kilómetro, señala claramente la necesidad de plantear una modifi- 
cación del reparto modal actual (Tabla 12). 
Tabla 12 
Rendimientos energéticos en el sector transporte, 1991 
litros de  combustible por ton-km 
Sector Rendimiento Combutible 
Aeronáutico 0.3438 Turbosina 
Autotransporte 0.0256 Diesel 
Ferroviario 0.01 38 Diesel 
Marítimo 0.0053 Diesel 
Fuente: FNM, Series Esladlslrcas, varios años, Mdxico, FNM. 
Andrés Figueroa, Problemdt~ca del transporte y Llneas de Ac- 
ción para Transformar la Demanda EnergBlfca en el Seclor 
Transporte en MBnco, Foro de Consulta Permanente del Pro- 
grama Universitario de Energla, Ed. J. Quinlanilla, México, 
UNAM, 1988, pp. 173-188. 
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Comúnmente se afirma que los modos marítimo y ferroviario tienen los 
atributos necesarios para el transporte de graneles. Esta afirmación se sus- 
tenta por el hecho de que el costo por flete en estos modos se abate signifi- 
cativamente cuando se transportan grandes volúmenes de productos con un 
bajo valor agregado sobre grandes distancias. 
Desde el punto de vista energético, el transporte marítimo es 2.6 veces 
más eficiente que el ferroviario y casi cinco veces más que el autotranspor- 
te. Por su parte el ferroviario es 1.9 veces más eficiente que el autotranspor- 
te. Estas relaciones de eficiencia energética sirven como base al análisis de 
la internación de granos básicos de importación. 
III. Transporte de granos básicos y consumo de energía 
Los puertos y las fronteras 
El cambio en la utilización de los puertos y las fronteras en la interna- 
ción del maíz y el trigo pone de relieve algunos de los efectos que han teni- 
do las nuevas políticas en materia de abastecimiento alimeiitario. En la 
internación del maíz se observa una clara modificación en el patrón de inter- 
nación. Entre 1988 y 1991 hubo una mayor utiiización de los puertos, ya que 
se pasó del 55 por ciento al 80 por ciento. Esta situación contrasta para el 
trigo, para el cual hay variaciones, aunque no se observa ningún posible 
cambio en la participación de los puertos y las fronteras, pues se mantienen 
los promedios del 75 por ciento y 25 por ciento, respectivamente (Tabla 13). 
La participación de los modos de transporte presenta algunas variacio- 
nes. El autotransporte es el modo que predomina ligeramente en las impor- 
taciones de maíz por puerto marítimo, ya que recibió el 57 por ciento de las 
importticiones que se efectuaron por vía marítima; para las importaciones 
por frontera el ferrocarril es el modo predominante, con un 67 por ciento, 
aunque se presentaron algunas variaciones en el período analizado. Así, 
mientras que en las internacioiies por puerto predomina el autotransporte, 
en las internaciones por frontera predomina el ferrocarril. 
Para el trigo ocurre lo contrario: en las importaciones por puerto ha predo- 
minado el ferrocarril, con un promedio del 64 por ciento, aunque se observa 
una clara disminución que apunta a un posible cambio en el modo predomi- 
nante. Algo similar ocurre para las importaciones por frontera, en promedio 
el ferrocarril predominó, con el 51 por ciento, pero en 1991 el autotransporte 
predominó. Esta tendencia hacia que el autotransporte sea el modo predo- 
minante en las importaciones de trigo puede deberse a la disminución en la 
distancia promedio recorrida. 
TABLA 13 
Modos de transporte en la importación de granos básicos, 1988-1991 
miles de toneladas 
Producto 1988 1989 1990 1991 
ton % ton % ton % ton % 
Maíz 3 338 100 3 644 100 4 072 100 1567 100 
Puerto 1826 55 3 030 83 3 362' 83 1256 80 
FFCC 579 32 1 326 44 1 990 59 479 38 
Autotransporte 1 247 68 1 704 56 1 372 41 777 62 
Frontera 1512 45 614 17 710 17 311 20 
FFCC 873 58 561 91 240 34 245 79 
Autotransporte 639 42 53 9 470 66 66 2 1 
Recorrido promedio (km) 
FFCC 101 1 829 733 986 
Autotransporte 52 1 427 378 508 
Trigo 1218 100 430 100 342 100 703 100 
Puerto 1021 84 327 76 306 89 511 73 
FFCC 728 71 240 73 196 64 247 48 
Autotransporte 293 29 87 27 110 36 264 52 
Frontera 197 16 103 24 36 1 1  792 27 
FFCC 143 73 76 74 7 19 73 38 
Autotransporte 54 27 27 26 29 81 120 62 
Recorrido promedio (km) 
FFCC 785 62 1 654 429 
Autotransporte 405 320 337 22 1 
Nota: I recorrido promedio por autotraiisporte se estimó. 
'Se incluye una estimación de la ~mportación por el puerto de Tuxpan. ya que no se consignó para ese año en la es- 
tadlstica de la Dirección General de Puertos y Marina Mercante de  la SCT. 
Volumen estimado 
Fuente: SCT, Mowrn~ento de Carga y Buques, varios aiios. Dirección General de Puertos y Marina Mercante, Mbxico. 
l. M. T.. Manual Esladlsf~co del Soclor Transpone, varios años. Cluerbtaro. l. M. T. 
Ferrocarriles Nacionales de Mbxico. 
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En efecto, el trigo presenta mejores condiciones de internación que el 
maíz ya que los recorridos promedio son menores. Los recorridos promedio 
del trigo tuvieron la disminución mayor, del 45 por ciento entre 1988 y 1991; 
en cambio para el maíz la disminución fue sólo del dos por ciento. 
Es muy probable que la disminución de las distancias obedezca a una 
mejor asignación de los flujos nacionales y de importación a las demandas. 
Es decir, la lógica de internación de los granos comprados en el exterior 
obedece, de algún modo, a la manera en que las zonas productoras nacio- 
nales atienden a los centros de demanda. Los efectos de una mejor estructu- 
ración de los flujos de productos nacionales e importados tiene efectos 
significativos sobre la utilización de los recursos, como es el caso de los 
energéticos. 
Para las importaciones del maíz los puertos significativos fueron Tam- 
pico, Veracruz y Coatzacoalcos; y las fronteras han sido Nuevo Laredo, Pie- 
dras Negras y Matamoros. 
Para el trigo, fueron los mismos puertos que para el maíz, aunque en 
otro orden: Veracruz, Coatzacoalcos y Tampico. En cambio no se observa 
predominancia de alguna frontera, en diversos momentos se han importado 
volúmenes significativos por Matamoros, Nuevo Laredo y Ciudad Juárez. 
Consumo de energía en la importación de granos básicos 
El consumo de energía en la importación de granos básicos muestra el 
impacto que tiene la distribución modal. Los efectos de una utilización signi- 
ficativa de un modo de transporte en la internación de un grano determinado 
tiene efectos sobre el consumo de energía: en la Tabla 14 se muestra el con- 
sumo de energía, en volúmenes de diesel, en las importaciones de maíz y tri- 
go. Del análisis de las Tablas 13 y 14 se pueden inferir las siguientes obser- 
vaciones: 
Para el maíz: 
- De continuar la tendencia actual del reparto modal no habrá modifi- 
caciones en el consumo de energía. 
.- - 
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TABLA 14 
Consumo de energía de granos básicos importados, 1988-1 991 
miles de litros d e  diesel 
Producto 1988 1989 1990 1991 
ton % ton o/O ton YO ton YO 
Maíz 45413 100 40 794 100 40382 100 20  814 100 
Puerto 24 710 54 33 797 83 33407 83 16 623 80 
FFCC 8078 33 15170 45 20 130 60 6 5 1 8  39 
Auto 16632 67 18627 55 13277 40 10 105 61 
Frontera 20 703 46 6 997 17 6976 17 4 192 20 
FFCC 12130 59 6418 92 2 428 35 3 334 80 
Auto 8523 41 579 8 4 548 65 858 20 
Rendimien to combinado (It/ton) 
13.6 11.2 9.9 13.3 
Trigo 13033 100 3642 100 3031 100 4067  100 
Puerto 1 O 924 84 2 770 76 2718 90 2 956 73 
FFC C 7 886 72 2 057 74 1 769 65 1 462 49 
Auto 3 038 28 713 26 949 35 1 494 51 
- Frontera 2109 16 872 24 313 10 1 1 1 1  27 
FFCC 1 549 73 651 7 5 63 20 432 39 
Auto 560 27 22 1 25 250 80 679 61 
Rendimiento combinado (It/ton) 
10.7 8.5 8.9 5.8 
Nota: El renairniento combinado se refiere al promedio ponderado de consumo de  energético de acuerdo a la combinación 
modal y al efecto de ¡as distancias. 
Fuente: Elaboración propia. 
- El incremento de las importaciones por vía marítima tiene efectos 
significativos sobre el consumo de energía; sin embargo, para que 
esto ocurra deberá mantenerse al menos el actual reparto rnodal y 
de ser posible disminuir la participación del autotransporte. 
- Para lograr un ahorro significativo, si se incrementan las irnportacio- 
nes por frontera deberá promoverse una mayor utilización del ferro- 
carril. 
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- uno de los mayores efectos que se pueden lograr para el ahorro de 
energía es a través de buscar menores distancias de recorrido en 
ambos modos; para lograr esto se deberán minimizar las distancias 
recorridas por los flujos de maíz tanto de la producción nacional co- 
mo de las importaciones. 
Para el trigo: 
- la actual estructuración y tendencia de las importaciones hace que 
existan ahorros significativos de energía; de tal manera que deben 
evitarse cambios en la participación de los modos de transporte co- 
mo el ocurrido en 1991; 
- se considera que en las importaciones de este grano se ha llegado a 
un adecuado nivel de consumo de energía de transporte. 
- los efectos de menores distancias de recorrido son igualmente signi- 
ficativos que en el caso del inaíz. 
Es importante señalar que el análisis anterior puede hacerse más ex- 
tenso si se consideran algunas alternativas de reparto modal y de modifica- 
ción en las distancias recorridas en ambos modos, e inclusive'si se conside- 
ra la posibilidad de incorporar la utilización del transporte marítimo de cabo- 
taje, el cual, como se mencionó en la Tabla 12, es el modo con los menores 
consumos de energía por tonelada-kilómetro. 
IV. Conclusiones 
En los ciclos productivos y de comercialización se presentan muy di- 
versos problemas de abasto y distribución en los que interviene el transporte 
de manera decisiva para asegurar su continuidad. Asociados a estos proble- 
mas se tiene la vertiente energética. 
El transporte eficiente de mercancías contribuye a hacer más fluidos 
los procesos de aprovisionamiento, producción y distribución de cualquier 
tipo de bienes; además de que permite lograr un ahorro significativo de 
energéticos. 
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En los últimos años se ha detectado que, dependiendo del origen de 
los graneles agrícolas, cambia la participación de los modos de transporte 
terrestre. El análisis conjunto de las cadenas, permite hacer algunas inferen- 
cias en términos del papel de los modos de transporte en los flujos que invo- 
lucran el origen de los granos y la ubicación geográfica de las zonas 
productoras y consumidoras. Además, da un panorama general del impacto 
que el repliegue del Estado dentro de la comercialización de productos bási- 
cos tiene sobre la estructciración de algunos flujos de transporte y el consu- 
mo energético asociado. 
Dentro de un nuevo esquema de relaciones de mercado, que eventual- 
mente involucre la concurrencia de productos agrícolas del exterior será ne- 
cesario establecer mecanismos que permitan hacer frente a las nuevas 
condiciones, entre las que destacan una utilización más racional de los 
transportes e infraestructura existente. 
Así, se recomienda una mayor disponibilidad de equipo ferroviario tan- 
to en los puertos y en las fronteras que permita un desalojo expedito. Evi- 
dentemente también tendría que mejorarse la calidad del servicio, básica- 
mente en términos de tiempos de recorrido, ya que estos influyen determi- 
nantemente en los costos financieros, los que hacen que eventualmente el 
autotransporte sea más conveniente desde otras perspectivas que no son 
muy congruentes con la perspectiva energética. 
Se recomienda definir y revisar con mayor grado de detalle la opera- 
ción y eficiencia de las principales cadenas de transporte que se utilicen pa- 
ra establecer flujos de importación o exportación de productos agrícolas. Se 
deberá determinar con el mayor grado de detalle la manera en que se com- 
plementan las importaciones y la producción nacional para atender a la de- 
manda. En estos tipos de estudios deberá utilizarse la metodología aquí 
desarrollada, de manera que se incorpore la perspectiva energética en el es- 
tudio de cada uno de los elementos de la cadena y eventualmente el impac- 
to ambiental que el transporte tenga sobre los principales corredores utiliza- 
dos. 

MODELOS ALTERNATIVOS ENERGETICOS 
Fernando ~ude la '  
El Colegio de México, A. C. 
Agua, energía y alimentos: una integración necesaria 
El agua y la energía constituyen factores esenciales que participan en el pro- 
ceso de producción, circulación y consumo de alimentos. No se suelen con- 
cebir sin embargo como componentes de un mismo proceso, ni se emplea 
siquiera la posibilidad de una gestión unificada de los mismos. En el sector 
público, las dependencias que se ocupan de la gestión de los sistemas ali- 
mentario, hídrico y energético se encuentran desmembradas en dos secreta- 
rías, tan alejadas entre si como la SARH y la SEMIP. No es mejor la desarti- 
culación entre las dependencias internas, incluso integradas en una misma 
Secretaría, como la CNA, el IMTA, y las Subsecretarías especializadas en los 
distintos ramos de la producción agropecuaria y forestal, en el marco de la 
SARH, o la CFE y PEMEX en el ámbito de la SEMIP. 
Se detecta por otra parte una carencia de investigación relativa a los 
anexos y las relaciones entre los factores de referencias. Se necesitaría un 
acuerdo operativo sobre la formulación de las preguntas conductoras que 
pudieran guiar estos nuevos esfuerzos de investigación. Entre ellas, quisiéra- 
mos proponer la siguiente: 'qué funciones desempeñan en el sistema ali- 
mentario el agua y la energía? y en 'qué medida intervienen en la definición 
de sus condiciones estructurales de estabilidad y vulnerabilidad?. 
En este contexto, definiríamos el "sistema alimentario" como el conjun- 
to de factores componentes y de relaciones cambiantes entre los mismos de 
los que depende la accesibilidad al alimento por parte de los sectores mayo- 
ritarios de la población. Insistimos en el énfasis en la accesibilidad de los ali- 
mentos, más allá de cualquier propuesta que se concentre en la búsqueda 
de una mayor productividad, basados en el largo historial de situaciones 
' Director del Programa de Estudios Avanzados en Desarrollo Sustentable y Medio Ambiente, Cen- 
tro de Estudios Demográficos y de Desarrollo Urbano, El Colegio de México, A C. 
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modernizadoras en las que los incrementos en la producción se han logrado 
a costa de la sustentabilidad ambiental o en detrimento de la calidad de la 
vida de amplios sectores sociales, que además de verse excluidos de los be- 
neficios de la modernización, se han visto particularmente afectados por sus 
costos sociales o ambientales. En esta propuesta, agua, energía y produc- 
ción agropecuaria se verían subsumidos en un sistema de alcance bastante 
amplio. Desde luego este enfoque no tendría porque excluir otros, cuyos in- 
tereses pudieran ser tan diversos como los de averiguar en qué afecta la 
producción de alimentos a los sistemas hídricos o a los sistemas energéti- 
cos. 
Los problemas de la información 
Desde una perspectiva epistemológica moderna, la búsqueda de infor- 
mación no puede constituir un paso previo, neutro respecto a la direccionali- 
dad de la investigación. De hecho, sabemos hoy que los observables se 
construyen a partir de los intereses mismos de la investigación, en función 
de las conceptualizaciones teóricas que se adopten. Desde luego, a partir 
de conceptualizaciones elementales, se puede identificar indicadores bási- 
cos, multifuncionales, utilizables en un marco diversificado de interés. 
a) Agua 
La información disponible en el IMTA y la CNA es bastante amplia. Sin 
embargo, se centra mucho más en los aspectos cuantitativos que en los 
cualitativos, y en las aguas superficiales más que en los acuíferos sribterra- 
2 neos . 
b) En erg ía 
La SEMlP ha publicado balances energéticos minuciosos, relativamen- 
te recientes. Sin embargo, en este ámbito se perciben dificultades metodoló- 
Es poco conocido que por una ironía del destino, lraq y los Estados Unidos comparten los dos 
primeros lugares mundiales en cuanto al uso global de agua per cápita. En el caso lraq se con- 
sumen 3 31 1 galones de agua por habitante y día, de los cuales el 90 por ciento se utiliza con fi- 
nes de irrigación. Los Estados Unidos consumen por su parte 1 565 galones por habitante y día, 
siendo en este caso la utilización industria¡ más importante. Los etíopes, haitianos, nigerianos, 
angoleños se tienen que contentar con niveles de consumo diario inferiores a los 35 galones por 
habitante. 
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gicas mucho más serias que en el caso del agua, algunas de ellas inherentes 
a la pluriformidad del factor que se intenta medir. 
En efecto, la energía asume múltiples formas que si bien pueden ser 
equivalentes desde el punto de vista físico, presentan peculiaridades econó- 
micas irreductibles. El valor entrópico diferencial introduce además diferen- 
ciaciones cualitativas de suma relevancia. Desde el punto de vista de su 
aprovechamiento, la misma unidad de energía tomada de la red de suminis- 
tro eléctrico es mucho más versatil y aprovechable respecto a la misma can- 
tidad de energía, pero bajo la forma de radiación solar que incide sobre una 
superficie dada. 
Las mediaciones tecnológicas de los aprovechamientos resultan por lo 
demás fundamentales. Cantidades de leña y de petróleo que sean equivalen- 
tes desde el punto de vista de su contenido calorífico resultarán disímbolas 
en cualquier apreciación de índole socio-económica. 
c) Alimentos 
Más allá de las dificultades para recabar datos fidedignos a partir de 
Censos Agrícolas, Ganaderos y Ejidales o de estimaciones sectoriales, qui- 
siéramos referirnos a otra dificultad frente a la cual las estadisticas se suelen 
mostrar opacas. El maíz blanco, con marcadas significaciones culturales, 
producido en condiciones de autoconsumo por comunidades campesinas, 
aparece en la mayor parte de nuestras estadísticas indiferenciado del maíz 
amarillo importado del país vecino, donde se produce comercialmente -con 
amplios subsidios energéticos, por cierto- para su utilización como pienso. 
Esta reflexión apunta no sólo a una distinción entre productos, sino a una de 
carácter más fundamental, entre procesos. 
A título de ejemplo, la reciente reintroducción del cultivo del maíz en el 
Bajío Guanajuatense, tras su eliminación hace más de una década para dar 
entrada a un cultivo masivo de sorgo, no es una vuelta a la situación origi- 
nal. El maíz de hoy es un cultivo comercial que se desarrolla gracias a una 
coyuntura de corto plazo, a punto de desaparecer en el marco de la nueva 
apertura comercial, y que determinó precios de garantía muy favorables. El 
maíz de antes de su sustitución por el sorgo se producía en unas condicio- 
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nes campesinas que se alteraron después en forma irreversible. Aún si no 
hubiera diferencia alguna en el producto, el proceso integral que determina 
dicho producto cambió radicalmente. En definitiva, son los procesos -no los 
productos- los que inciden sobre la calidad de vida y el medio ambiente. 
Dificultades y bloqueos conceptuales 
Dos son las principales trampas conceptuales a las que nos enfrenta- 
mos: el fetichismo del producto y el dogma de la conmsnsurabilidad. 
El fetichismo del prodiicto consiste, como es sabido, en subsumir en 
el producto características propias de los procesos socio-económicos y, 
agregaríamos nosotros, ecológicos, como si el producto en sí asumiera valo- 
res vicarios o intrínsecos. La visión fetichista del producto conlleva una opa- 
cidad en relación con las relaciones sociales y ecológicas subyacentes en el 
proceso. 
La conmensurabilidad se obtiene por vía de reducción de las múltiples 
características pertinentes a una dimensión única que permite establecer 
equivalencias perfectas entre productos. Por lo general, estas equivalencias 
son monetarias, pero también se han propuesto reduccionismos de índole 
energética. Aunque sus raíces son mucho más antiguas, este reduccionismo 
energético tuvo especial vigencia mientras prevaleció una visión "a la Odum" 
de la ecología. 
Las experiencias que intentan relacionar las variables biofísicas con 
las económicas han estado plagadas de trampas conceptuales como las re- 
feridas, que pueden contaminar cualquier medición o contabilidad. 
La intensidad energética de una economía, por ejemplo, se expresa 
mediante una proporción entre la energía utilizada, medida por ejemplo en 
tep, y el Producto Interno Bruto, medido en unidades monetarias constantes. 
Una economía de servicios, moderna y tecnificadas, como por ejemplo la de 
Japón, puede aparecer, a través de este indicador, como mucho más efi- 
ciente desde el punto de vista energético de lo que en realidad es, puesto 
que en la contabilidad energética no aparecen importaciones de materias 
primas o productos cuya elaboración implica un alto contenido de energía. 
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Como no se trate de productos que se conceptualicen específicamen- 
te como "energéticos", el contenido energético impllcito en su elaboración 
pasa siempre desapercibido en nuestras estadísticas económicas. 
Volviendo al caso de Japón, sería útil recordar que en 1989, dicho país 
importó por ejemplo 2.44 millones de toneladas métricas de aluminio, para 
lo cual erogó unos 5 080 millones de dólares3. Todo ello aparece registrado 
como "importaciones metálicas" que se presentan como ajenas por comple- 
to al sector energético. La producción de una tonelada métrica de aluminio 
requiere sin embargo de casi 300 Gigajoules de energía, cantidad ocho ve- 
ces mayor que la requerida por la elaboración de una masa equivalente de 
acero, y veinte mil veces superior a la que se necesita para producir yeso. El 
petróleo "oculto" en las importaciones japonesas de aluminio resulta por lo 
tanto equivalente a unos 128 millones de barriles de petróleo por año.4 
Elegimos el ejemplo de aluminio por su elevado contenido energético, 
pero el argumento mantiene todo su valor si lo referimos a cualquier otro 
producto, como los de índole agropecuaria. 
La energía y el agua no son los únicos elementos que se pueden rela- 
cionar por implicación con la producción agropecuaria. Los nutrientes cons- 
tituyen un aspecto esencial para la sustentabilidad del proceso. 
La isla caribeña de Santa Lucía produjo en 1988 una cantidad récord 
de bananos: 170 mil toneladas, la mayor parte de las cuales se destinaron a 
la exportación. Sabemos que cada tonelada de producto fresco que se reco- 
lecta y se exporta contiene aproximadamente 3.73 kg de potasio puro que 
se extrae del sustrato edáfico. 
La exportación de banano conlleva pues una exportación oculta de po- 
tasio, entre otros nutrientes. En el año señalado, para reponer el potasio que 
emigró por medio de su exportación de banano, Santa Lucía hubiera tenido 
que importar unas 634 toneladas del nutriente en cuestión. Por supuesto, la 
Department of lnternational Economic and Social Affairs, Statistical Office: 1989 lnternational 
Trade Statistics Yearbook, Vol. 1; Trade by Country, United Nations, New York, 1991. 
Factor de conversión utilizado: 1 tep (tonelada equivalente de petróleo) = 41.868 GJ = 10 millo- 
nes de kcal; 1 tonelada métrica de petróleo (de densidad promedio) = 7.32 barriles. Véase: 
1988 Energy Statistics Yearbook, United Nations, New York; 1990. 
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exportación de banano de Santa Lucía se presenta en las estadísticas como 
"exportación agrícola", ajena por completo a las transacciones comerciales 
en el ramo de "fertilizantes". 
En realidad la elaboración de los insumos agroquímicos en general, y 
de los fertilizantes en particular, exige también la utilización de una cantidad 
de petróleo nada despreciable. Por ello se ha llegado a decir que la agricul- 
tura moderna equivale a cultivar con petróleo. 
Las plantas modernas de producción de fertilizantes nitrogenados, ba- 
sadas en el proceso Haber-Bosch, necesitan no menos de 35 MJ para sinte- 
tizar un kilogramo de nitrógeno en forma de amoniaco, no resulta maneja- 
ble, se suele producir más bien urea, cuya síntesis requiere de unos 6 580 
MJIkg de nitrógeno. En todas sus facetas, la producción y utilización de fer- 
tilizantes presenta una dimensión energética que no podemos ignorar. 
En relación con la utilización de fertilizantss, y las consiguientes impli- 
caciones energéticas, las comparaciones internacionales son bastante ilus- 
trativas. Haití y el Reino Unido no difieren mucho en cuanto a la disponibili- 
dad de suelo agrícola: hacia 1989 estos dos países utilizaban respectivamen- 
te 0.14 y 0.12 hectáreas de tierra cultivable por habitante. Sin embargo, en el 
período de 1985-87, mientras Haití consumía tres kglha de fertilizantes, el 
Reino Unido utilizaba 120 más (364 kglha). 
Sin llegar a estos extremos de contraste, Bolivia y España cultivan am- 
bos cerca de media hectárea de tierralhabitante, siendo los consumos res- 
pectivos de fertilizantes de dos y 92 kg/ha5. 
Parece inevitable la progresiva instauración de medidas internaciona- 
les de control de las emisiones generadas por la quema de combustibles fó- 
siles. Si no se revisan los sistemas de contabilidad energética, algunos 
países poderosos no podrán resistir la tentación de transferir a sus vecinos 
algunas de las etapas productivas más onerosas en términos de consumo 
de energía para su correspondiente maquila, con el doble fin de alejar la 
contaminación y de salir mejor librados en los procesos de fiscalización in- 
ternacional que se establezcan. 
World Resources Institute: M r l d  Resources: 1990-91, Oxford University Press; Oxford, 1990. 
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El análisis de las relaciones entre la energía y la producción agrícola 
parece un campo muy poco explorado en nuestro medio académico. No 
obstante, las bases metodológicas y los primeros trabajos en ese campo se 
desarrollaron ya a fines del siglo pasado. El médico ucraniano Sergio Podo- 
linsky publicaba entre 1880 y 1883 trabajos centrados en el análisis de rendi- 
mientos en función de inputs energéticos en diversos tipos de uso agrícola. 
El concepto de "rendimiento", reducido hoy al indicador standard de las "to- 
neladas por hectárea", fue ya problematizado. En los mismos años ochenta, 
pero del siglo pasado, Eduard Sacher publicó trabajos sobre el flujo de ener- 
gía en la agricultura. 
Debemos a Juan Martínez ~ l i e r ~  una reconstrucción minuciosa de la 
historia de estos esfuerzos antecedentes, cuyo conocimiento detallado nos 
es imprescindible para emprender nuevos programas de investigación. Sor- 
prende el profundo olvido en que han caído cuestiones que tanto preocupa- 
ban a los investigadores de hace más de un siglo. 
Aunque estas cuestiones se retomaron después, en los años setenta, 
por algunos economistas, entre los que destaca Georgescu Roegen, preocu- 
pados por las relaciones entre la dimensión física, energética, de los proce- 
sos productivos y su dimensión económica, tampoco sus trabajos 
encontraron el eco que merecían7. 
Agua y energía en la agricultura mexicana: una reflexión final 
Si se compara con la energía que consume la producción industrial, la 
energía que, bajo forma de fertilizantes, permitiría incrementar o facilitar la 
producción en contextos sociales campesinos sería muy poco significativa. 
El ecologismo no debería ser pretexto para condenar a los campesinos me- 
xicanos, o de cualquier otro país, a multiplicar sus esfuerzos para la supervi- 
vencia mediante reglas del juego ampliamente ignoradas por los demás 
sectores. No tiene por que ser el campesino portador de virtudes ecológicas 
absolutas, de las que pudieran carecer por completo el resto de la sociedad. 
Joan Martínez Alier and Klaus Schlupmann, La Ecología y la Economía, Fondo de Cultura Econó- 
mica, México, 1991. 
' Georgecu-Roegen, Nicholas, The Entropy Law and the Economic Process, H a ~ a r d  University 
Press, 1971. Que sepamos. no se ha considerado todavía que este trabajo seminal merezca el 
esfuerzo de su traducción al español, en beneficio de una audiencia amplia. 
350 El Agua y la Energía en la Cadena Alimentaria 
Otro tanto sucede con la energía para la reproducción social, y en par- 
ticular para la utilización en el hogar. Aún si se trata de leña recolectada en 
condiciones sustentables, el aprovechamiento de la misma suele implicar un 
esfuerzo injustificable, centrado en el trabajo de la mujer o de los niños. Los 
humos de su combustión generan una contaminación peligrosa, de cuya 
consideración se suele prescindir por razones sobre todo culturales. Si se 
superan las limitaciones derivadas del status cultural del fuego de leña, la 
disponibilidad de combustibles comerciales modernos podría representar un 
alivio notable en las condiciones de salud y de trabajo de los sectores rura- 
les. A todo ello se suma la circunstancia de que, en medida creciente, la ma- 
dera o leña para uso doméstico se tiende a recolectar en condiciones que 
comprometen la perdurabilidad de los bosques. 
Asumir por decreto la sustentabilidad ambiental absoluta de un siste- 
ma socio-económico, en condiciones de "estado estacionario", implicaría de 
inmediato una reorganización drástica de nuestros sistemas productivos pa- 
ra que estuvieran en condiciones de operar con el único subsidio sustenta- 
ble: los escasos pero seguros 1 350 watt/m2 que se reciben en las capas 
exteriores de nuestra atmósfera gracias a la radiación solar. Esta situación 
no sería hoy ni factible, salvo en el caso de los más sufridos campesinos 
"ecológicos", ni deseable. En este sentido absoluto, no existen hoy "produc- 
ciones sustentables" de escala significativa, pues en mayor o menor medida 
se basan en una utilización irreversible de recursos, en el aprovechamiento 
de recursos no renovables, o en el manejo de muchos de los renovables co- 
mo si no lo fueran. 
Sería un error, sin embargo, concebir en términos absolutos la susten- 
tabilidad del desarrollo. Seria tanto como reducir el concepto a una utopía 
pura, a una quimera inalcanzable. El desarrollo sustentable no puede conce- 
birse como un estado, sino como un proceso. Lo que debería preocuparnos 
es la transformación, el cambio, los avances hacia una mayor racionalidad 
en la utilización de los recursos naturales para beneficio de la población ma- 
yoritaria. 
ETNOECOLOGIA Y ESTRATEGIA CAMPESINA DE PRODUCCION DE 
ALIMENTOS: CRI'I'ERIOS PARA UN MODELO ALTERNATIVO 
Victor M. Toledo 
Centro de Ecología, UNAM 
Introducción 
A los investigadores nos enseñaron a buscar las técnicas, a inventariar las 
especies utilizadas, y a descubrir los sistemas de producción, energía y 
abasto. Rara vez nos enseñaron a mirar desde los ojos de los hornbres y de 
las mujeres que día con día laboran la naturaleza precisamente mediante 
esas técnicas, esas especies y esos sistemas. Por ello el conocimiento cien- 
tífico que es una creación de Occidente, ha fracasado en sus intentos por 
comprender de manera cabal, las formas no-occidentales de apropiación de 
la naturaleza. 
La etno-ecología, que busca entender las relaciones que se estable- 
cen entre la naturaleza y la sociedad, mediante el estudio integrado del cor- 
pus y la praxis del productor rural', constituye un nuevo intento, acaso el 
último, por descifrar los lenguajes codificados por esos productores. Una 
codificación que ha resultado de una interacción con la naturaleza de más 
de 10 000 años de antiguedad. Esos lenguajes de larga historia, todavía so- 
breviven en las mentes y en las manos de lo que aun queda del campesina- 
do contemporáneo. En estos lenguajes milenarios, largamente ignorados, 
deformados o mal interpretados, se encuentran las claves para remontar la 
actual crisis ecológica que hoy sufre el planeta, la cual fue desencadenada 
por la revolución urbano-industrial, la expansión de la economía de mercado 
y la aplicación exclusiva del pensamiento racionalista. Se trataría, en última 
instancia, de proponer un modelo alternativo que induce el paso de la soste- 
nibilidad campesina, de carácter premoderno, a la sostenibilidad ecológica 
que la sociedad post-moderna aunque contemporánea, esta requiriendo. 
Esta propuesta, que en el fondo implica la evolución del modelo cam- 
pesino, y no su sustitución por un modelo "moderno" social y ecológicamen- 
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te destructivo e incapaz de garantizar las sostenibilidad de la producción de 
alimentos y materias primas, parece ser la única salida posible a la crisis del 
agro en México. Ello se ve fundamentado por la presencia de un sector cain- 
pesino que todavía hacia el cierre del siglo veinte conforma buena parte de 
la población rural mexicana. 
Los tres modos básicos de apropiación 
de la naturaleza: una visión histórica 
La sistematización y clasificación (tipologías) de las maneras como las 
sociedades humanas usan la naturaleza, ha sido una preocupación perma- 
nente en la investigación científica contemporánea. En los últimos años, esta 
preocupación se ha intentado relacionar con la necesidad de evaluar las im- 
plicaciones ecológicas (utilizando conceptos como el de eficiencia energéti- 
ca, racionalidad ecológica o, en fin, el de sostenibilidad). Estos intentos por 
lo común han estado basados en criterios de carácter tecnológico o tecno- 
ambiental, lo cual conduce a diferenciar tantas formas, prácticas o sistemas 
de producción o de uso, como criterios o conjuntos de ellos son utilizados 
por el analista. Esto los deja sin validez para su sistematización. Partiendo 
del hecho que los seres humanos, cualesquiera que sean las formas tecnoló- 
gicas que adquieren, interactúan a la escala de la producción con ecosiste- 
mas, es posible distinguir formas básicas de uso de la naturaleza. 
Un ecosistema es un conjunto bien definido de seres vivos y su matriz 
ambiental, que presenta una cierta estructura, una dinámica (material y ener- 
gética) bien definida, y que posee la capacidad de automantenerse, autorre- 
gularse y autorreproducirse, es decir, que existe independientemente de la 
sociedad. De esta manera, es posible distinguir tres modos básicos de 
apropiación de la naturaleza a través de la historia. Estos conforman tres 
grandes momentos de carácter cualitativo, dentro de cuyos márgenes las di- 
ferentes sociedades han interactuado con la naturaleza en diferentes perio- 
dos de la historia. Tal distinción se logra mediante el empleo de tres criterios 
principales, a saber: 
1. El grado de transformación de los ecosistemas que se apropian; 
2. La fuente de energía empleada durante la apropiación; y, 
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3. El tipo de manipulación efectuado sobre los componentes y los pro- 
cesos de los ecosistemas (para una discusión más detallada véase: 
e ole do^). 
El primer modo de apropiación que aquí llamaremos primario, es 
aquel que prevalece desde los orígenes mismos de la especie humana y sus 
parientes biológicos (hace aproximadamente dos millones de años) hasta la 
aparición hace 10 000 años de ciertos instrumentos y de formas domestica- 
das de especies vegetales y animales. Se trata de las que ~ e i l l a s s o u x ~  llamó 
sociedades "cinegéticas" o extractivas, que dicho sea de paso han abarcado 
mas del 90 por ciento de la historia de la especie. En este caso, el rasgo fun- 
damental del fenómeno apropiativo reside en el hecho de que el conjunto de 
operaciones puestos en acción no alcanzan a transformar ni la estructura ni 
la dinámica de los ecosistemas que se apropian. 
Esta afirmación surge de un hecho: los productores se limitan a ex- 
traer todos sus medios de subsistencia a través de la recolección de espe- 
cies vegetales y animales y sus productos, la pesca, y la caza (y el 
entrampamiento). No obstante ser, para la especie humana, el modo primi- 
genio de apropiación de la naturaleza , este es aun practicado por una po- 
blación estimada en más de 300 000 habitantes4, que se distribuyen por el 
Polo Norte, los desiertos del Sur de Africa y Australia, y los bosques tropica- 
les de Africa y sudaméricas. 
El modo de apropiación secundario, se gesta cuando los seres hu- 
manos logran por vez primera una transformación (limitada) de los ecosiste- 
mas. Ello se hizo posible por medio de una doble humanización de objetos 
naturales: especies de plantas y animales de una parte, ciertos metales del 
otro. La manipulación de las especies (y en sentido estricto de sus particula- 
res mecanismos evolutivos) fue un proceso de domesticación logrado por 
medio del favorecimiento, la selección y la hibridación de ciertas especies 
vegetales y animales. De otra parte, el dominio sobre ciertos metales (hierro 
primero, bronce después), permitió la elaboración de herramientas ligadas a 
la domesticación biológica: arados y otros aperos agrícolas, yugos, arneses 
y herraduras. La transformación realizada por las sociedades humanas no se 
limitó a las masas de vegetación. La acción alcanzó a transformar suelos, to- 
pografías, microclimas, etcétera y a manipular ciertos procesos de carácter 
354 El Agua y la Energía en la Cadena Alirnentaria 
ecológico (por ejemplo la regeneración de los bosques) y microbiológico 
(por ejemplo la fermentación a través de microorganismos, con el fin de ob- 
tener alimentos). 
Un rasgo distintivo de este modo secundario, que aquí denominare- 
mos el modelo campesino, ha sido el uso de la energía solar como fuente 
energética fundamental del proceso apropiativo, logrado a través del uso ca- 
da vez más perfeccionado de los organismos vivos (convertidores biológi- 
cos). Ello mantuvo la acción humana sobre la naturaleza en una escala 
limitada de transformación ecosistémica por más de 10 000 años, desde las 
primeras sociedades domesticadoras de plantas y animales hasta el adveni- 
miento de la revolución industrial y científica en el siglo XVIII. En este largo 
período se sucedieron Lina extensa cadena de diversas configuraciones so- 
cietarias, las cuales se mantuvieron y se reprodujeron bajo un mismo modo 
general de uso de la naturaleza. 
El tercero y último modo básico de apropiación de la naturaleza (el 
modelo agro-industrial) aparece cuando los seres humanos realizan la ex- 
tracción de bienes de la naturaleza movilizando ya no únicamente energía 
solar sino otras formas de energía principalmente de orígen mineral. 
El salto de una producción rural eminentemente solar a una otra fun- 
damentalmente basada en energía fósil o mineral, que tuvo lugar a partir de 
la revolución industrial, provocó un cambio cualitativo en el grado de trans- 
formación de los ecosistemas. De esta forma, el uso de máquinas movidas a 
través de energía no solar (tractores, bombas, autotransportes), amplificó a 
tal magnitud la capacidad transformadora, que un solo productor rural bajo 
este nuevo modo pudo multiplicar varias veces la superficie apropiada. 
Por otra parte, el desarrollo de la investigación científica en la química 
de los suelos primero y de la genética después, dio lugar a nuevas formas 
de manipulación de los componentes naturales al introducir fertilizantes quí- 
micos y pesticidas y nuevas variedades de plantas y animales. Al mismo 
tiempo apareció un nuevo fenómeno de afectación ecológica provocada ya 
no durante la apropiación misma de la naturaleza, sino por los materiales ge- 
nerados en el último paso del proceso metabólico: la excreción de dese- 
chos. Tales desechos provinieron tanto de los procesos de carácter indus- 
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trial (y agro-industrial) como del crecimiento, la multiplicación y la concen- 
tración de los asentamientos urbanos. 
La producción rural en México: 
del modelo campesino al modelo agro-industrial 
Más allá de las numerosas configuraciones concretas y específicas 
que toma la producción rural en México, es posible arribar a dos modos bá- 
sicos de uso de los recursos naturales, cada uno de los cuales conforman 
dos modelos radicalmente diferentes de apropiación de la naturaleza: el 
campesino que en el apartado anterior denominamos como secundario, y 
el agro-industrial o terciario. Se trata, como hemos visto, de dos modos no 
sólo con diferentes rasgos sino con dos diferentes orígenes históricos. 
El modo campesino encuentra sus raíces en los orígenes mismos de la 
especie humana y en el proceso de co-evolución que ha tenido lugar entre la 
sociedad humana y la naturaleza. Por el contrario, el modelo agro-industrial 
es un producto de Occidente y de la revolución industrial y científica que tu- 
vo lugar en Europa y otros países templados a partir del siglo dieciocho. Por 
ello es una propuesta que surge del mundo urbano-industrial, especialmente 
diseñado para generar los alimentos, materias primas y energías requeridas 
en los enclaves no rurales del planeta. 
La distinción de estos dos modelos contrastantes se logra a través de 
siete criterios básicos de carácter ecológico, económico, ag r~ r i o  y cultural, 
específicamente: 
1. Energía 
Una primera distinción básica se refiere al tipo de energía utilizada du- 
rante el proceso de apropiación/producción. En un extremo, la producción 
campesina se basa en el uso predominante de la energía solar, a través de la 
manipulación y el uso de los convertidores biológicos (especies domestica- 
das y no domesticadas de plantas, animales, hongos, microorganismos, et- 
cétera) y de los procesos ecológicos, que existen y tienen lugar en su 
escenario productivo. Por ello, la fuerza humana y animal y la utilización de 
la biomasa, más que los combustibles fósiles, son sus principales fuentes de 
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energía. En el otro extremo, la producción agro-industrial o moderna tiende 
a maximizar el uso de energía fósil a través del empleo de maquinaria, gaso- 
lina, fertilizantes químicos, pesticidas, semillas mejoradas, regadío, secado, 
y transporte. 
2. Escala 
Un rasgo propio de los productores campesinos es que estos son pe- 
queños propietarios (agrupados o no en comunidades), es decir, realizan un 
proceso de apropiación/producción a pequeña escala. Esto resulta válido 
tanto para el manejo agrícola o pecuario como para el forestal o el pesque- 
ro. Los estudios realizados sobre la estructura agraria de los países Latinoa- 
mericanos, muestran que el tamaño habitual de los predios agrícolas campe- 
sinos rara vez sobrepasan las 10 hectáreas, generalmente oscilan entre las 
cincc! y las 10 hectáreas y en ocasiones se sitúan por debajo de las cinco 
hectáreas. Ello los ubica por encima de los tamaños promedio de los pre- 
dios campesinos de los países asiáticos (por ejemplo China e India), donde 
la mayoría de los productores se ubican en torno a menos de cinco e inclu- 
so una hectárea. 
Por el contrario, la producción agro-industrial, supone y requiere de 
predios mucho mayores. En Canadá y los Estados Unidos donde la produc- 
ción agro-industrial predomina casi de manera absoluta, el tamaño promedio 
de las unidades de producción era de 208 y 187 hectáreas, respectivamente, 
hacia finales de los ochenta. En el caso de la agricultura moderna se ha de- 
mostrado que el óptimo se alcanza sobre tamaños medios y grandes. Por 
ejemplo un estudio reveló que en Estados Unidos los óptimos de producción 
de frutales se dan entre las 36 y las 44 hectáreas, en tanto que las de hortali- 
zas, algodón, alfalfa y varios cereales se alcanza en torno a las 260 hectá- 
6 reas . 
3. Autosuficiencia 
Un rasgo típico campesino es su relativamente alto grado de autosufi- 
ciencia, pues las familias campesinas (la unidad de producción) consumen 
una parte sustancial de su propia producción y, concomitantemente, produ- 
cen casi todos los bienes que consumen. En otros términos, en la produc- 
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ción campesina hay un predominio evidente de los valores de uso (bienes 
consumidos por la unidad de producción) sobre los valores de cambio (bie- 
nes no autoconsumidos sino que circulan como mercancías fuera de la uni- 
dad de producción). Esta primera singularidad deriva a su vez de un hecho: 
la producción combinada de valores de uso y mercancías busca la reproduc- 
ción simple de la unidad doméstica campesina. Por lo anterior, el productor 
campesino presenta un nulo o bajo empleo de insumos externos, es decir, la 
apropiación/producción se realiza mediante un mínimo número de inputs 
externos (sea de energías, materiales vivos y no vivos o fuerza de trabajo 
asalariada). En las unidades de producción agro-industriales, por lo contra- 
rio, la mayor parte, si no eso que toda, lo que se produce se vuelca hacia el 
mercado. Y es de la venta de estos productos de donde se obtienen los fon- 
dos para comprar todos o casi todos los bienes requeridos por la unidad 
productiva. Por lo mismo el proceso productivo se realiza mediante el em- 
pleo de un alto grado,es decir existe una alta dependencia del proceso res- 
pecto del resto de la sociedad. 
4. Fuerza de trabajo 
Los campesinos están comprometidos en un proceso de producción 
basado predominantemente en el trabajo de la familia y/o de la comunidad a 
la que pertenecen. Ello hace que, por lo común, la unidad doméstica de pro- 
ducción campesina ni venda ni compre fuerza de trabajo. Aun cuando la uni- 
dad doméstica emplee fuerza de trabajo por fuera de lo que constituye la 
propia unidad de producción (la familia campesina), esta se realiza de mane- 
ra temporal y mediante mecanismos no mercantiles (por ejemplo la mano 
vuelta o el tequio de muchos sitios de Mesoamérica y los Andes) tales como 
acuerdos de carácter cultural e incluso religiosos. En el otro extremo, en las 
unidades de producción agro-industriales, quienes laboran la naturaleza 
pueden ser tanto los propietarios como los trabajadores contratados por 
ellos. En muchos casos, los requerimientos de la producción inducen el em- 
pleo de abundante fuerza de trabajo asalariada. 
5. Diversidad 
Aunque la agricultura tiende a ser la actividad productiva central de 
cualquier unidad doméstica campesina en las áreas terrestres, esta es siem- 
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pre complementada (y en algunos caso reemplazada como actividad princi- 
pal) por prácticas como la recolección, la extracción forestal, la horticultura 
y arboricultura, la pesca, la caza, la cría de ganado y las artesanías. La com- 
binación de estas prácticas protege a la familia campesina contra las fluctua- 
ciones del mercado y contra los cambios o eventualidades medioambienta- 
les. 
En su versión óptima, una explotación campesina típica, es aquella 
donde sus dos fuentes de recursos naturales (el medio ambiente natural y el 
medio ambiente transformado) se convierten en un mosaico en que cultivos 
agrícolas, áreas en barbecho, bosques primarios y secundarios, huertos fa- 
miliares, pastos y cuerpos de agua son segmentos de un sistema integrado 
de producción. 
Este mosaico representa el escenario sobre el que el productor cam- 
pesino, como un estratega del uso multiple, realiza el juego de la subsisten- 
cia a través de la manipulación de los componentes geográfico, ecológico, 
biológico y genético (genes, especies, suelos, topografía, clima, agua y es- 
pacio), y de los procesos ecológicos (sucesión, ciclos de vida y movimiento 
de materias). 
La misma disposición diversificada tiende a ser reproducida en cada 
uno de los sistemas productivos, por ejemplo cultivos poliespecíficos terres- 
tres o acuáticos en lugar de monocultivos agrícolas o piscícolas. Bajo esta 
estrategia, la producción campesina tiende a volverse un sistema integrado 
de carácter agro-pecuario-forestal-pesquero o agro-silvo-pastoril-piscícola. 
Esta estrategia está basada en un conjunto de conocimientos de carácter 
empírico sobre la vegetación, las especies vegetales y animales, lo suelos, 
los fenómenos climáticos y meteorológicos y las dinámicas biofísicas y eco- 
lógicas7. 
En contraste con lo anterior, el modelo agro- industrial es casi siempre 
un sistema especializado de producción en donde todo el espacio producti- 
vo es dedicado a la implantación de sistemas agrícolas, pecuarios, foresta- 
les o pesqueros donde se generan uno o unos cuantos productos. La 
especialización del modelo moderno induce por lo tanto sistema productivos 
de muy baja diversidad. 
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6. Desechos 
En la producción campesina existe una baja o nula producción de de- 
sechos. Este rasgo deriva del uso predominante de energía solar y de la ma- 
nipulación de fenómenos biológicos y ecológicos y en el bajo uso de insu- 
mos externos de carácter industrial. De nuevo, contrasta la situación de la 
producción agro-industrial donde se generan desechos a veces de manera 
masiva que contaminan los recursos de ia natursilezc, (por ejemplo pestici- 
das que contaminan suelos, aire y agua, e inciuso los propios productos ru- 
rales). 
7. Cosrnovisión 
El proceso campesino de apropiación/produeción se basa en un con- 
junto de conocimientos de carácter holístico y en una visión no-materialista 
de la naturaleza. Este rasgo aparece mas nítidamente en aquellos sectores 
campesinos que pertenecen a alguna de las culturas indígenas que existen 
en la región y cuya visión proviene de una tradición cultural diferente a la de 
Occidente, y tiende a desvanecerse y a ocultarse. En estas visiones la natu- 
raleza (y sus elementos y procesosj aparece siempre como una entidad vi- 
viente con la cual o dentro de la cual los seres humanos interactúan y con la 
cual es necesario dialogar y negociar durante el proceso productivo. 
Contrastando con lo anterior, los productores del modelo agro-indus- 
trial manejan conocimientos especializados y particulares sobre la naturale- 
za, basados en la tradición científica y técnica occidental. A ello se agrega 
una visión materialista, productivista y pragmática de los recursos naturales, 
en los que la naturaleza se concibe como una entidad separada de la socie- 
dad y sujeta de ser manipulada y domeíiada mediante la tecnología y la in- 
vestigación científica. 
Los dos modelos aquí definidos, operar1 como dos "formas puras" cu- 
ya representación en la realidad no aparece igualmente contrastante que su 
definición teórica dada la gama de situaciones existentes en cada uno de los 
siete rasgos utilizados como criterios bisicos y las posibles combinaciones 
que se generan en los casos particulares y concretos. Los diferentes meca- 
nismos del llamado desarrollo rural que po: lo coniún tienden a transformar 
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el modelo campesino en un modelo agroindustrial dejan para cada región o 
ámbito de la realidad regional todo un abanico de situaciones. En otros tér- 
minos, la realidad no aparece como un tablero de ajedrez de cuadros blan- 
cos y negros nítidamente contrastados, sino como una matriz de tonalidades 
grises, resultado de la intensidad que toma el proceso de transformación de 
lo campesino hacia lo agro-industrial en el fragmento de la realidad que se 
examina. 
El cálculo matemático revela la existencia de 126 combinatorias posi- 
bles entre el modelo campesino y el modelo agro-industrial, cuando se em- 
plean siete criterios como los arriba descritos (Figura 1). 
lmplicaciones ecológicas de la estrategia campesina 
Una estrategia de usos múltiples como la que el productor campesino 
tiende a adoptar, implementada a través de un sistema integrado de prácti- 
cas productivas y que se expresa en el espacio como un paisaje diversifica- 
do (Figura 2), posee varias ventajas desde el punto de vista ecológico. 
En primera instancia constituye una respuesta a la heterogeneidad 
eco-geográfica de los paisajes naturales, pues por lo común como veremos 
en la sección siguiente, el productor campesino tiende a mantener o a imple- 
mentar unidades productivas de acuerdo a las características y potencialida- 
des de las unidades de paisaje reconocidas. Este mosaico productivo permi- 
te y favorece entre otras cosas las interacciones biológicas, los mecanismos 
de regulación de las poblaciones de organismos, la estructura t ró f ica,~ el re- 
ciclaje de nutrientes. 
En otra dimensión facilita y aun incrementa la diversidad biológica y 
genética expresada en la riqueza de especies y de variedades vegetales y 
animales contenida en dicho mosaico. Asimismo el mantenimiento de poli- 
cultivos agrícolas, forestales o piscícolas (y la integración de estos) favorece 
sistemas de mayor productividad y reduce la acción de malezas y pestes. El 
mantenimiento de estos mosaicos productivos conlleva también ciertas ven- 
tajas en la dimensión temporal, pues permite un uso más eficiente del es- 
fuerzo del productor a lo largo del ciclo anual. En cierta forma esta estra- 
tegia favorece el acoplamiento entre la actividad del productor y los ciclos 
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Figura l. Intensidad del proceso de transformación de lo campesino hacia lo 
agroindustrial. 
naturales (biológicos y físico-químicos) a través del año. El resultado global 
de todo lo anterior es el favorecimiento de sistemas productivos con buena 
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Figura 2. Flujos materiales y energéticos para una comunidad indígena de la Me- 
seta Tarasca en Michoacán) ~ é x i c o ' ~ .  
parte de los atributos postulados y recomendados desde las nuevas corrien- 
tes ecológicas con aplicación en la producción rural tales como la agro-eco- 
~ o ~ í a * " ~  o la agro-forestería". 
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En efecto, no obstante que los seguidores de estas corrientes tienden 
a concentrarse en sistemas específicos de producción (generalmente agríco- 
las o agroforestales) o en el uso de especies, sin alcanzar a contextualizar el 
carácter integral de los sistemas productivos y sus implicaciones ecológi- 
cas, económicas e históricas, buena parte de sus principales autores reco- 
nocen en los sistemas campesinos los principios que ellos postulan'3. 
En primer lugar, una mayor estabilidad en los ecosistemas que se 
apropian, pues la mayor diversidad estructural y funcional promovida por los 
mosaicos productivos campesinos es un rasgo que favorece de principio la 
resistencia o resiliencia de los sistemas naturales intervenidos. Podría decir- 
se que de alguna forma la humanización de la naturaleza que desencadena 
toda intervención humana en los ecosistemas, bajo la estrategia campesina 
del uso múltiple, toma la forma de una mínima artificialización. Ello minimiza 
los riesgos tanto ecológicos como económicos de los sistemas productivos 
y disminuye los subsidios externos vía insumos materiales, energéticos o de 
fuerza de trabajo. 
Probablemente el mejor indicador de lo anterior sean los altos índices 
de eficiencia energética que tienden a presentar los sistemas campesinos de 
producción (véase la siguiente sección), lo cual refleja la existencia de me- 
canismos de restauración del equilibrio ecológico en los sistemas producti- 
vos. Estos mecanismos permiten en conjunto la recuperación de las pobla- 
ciones de especies, de la fertilidad de los suelos, o de la renovación de los 
recursos hidraúlicos o las masas de vegetación que son involucrados duran- 
te el proceso apropiativo. 
El segundo atributo que se ve favorecido es la productividad, medida 
no sólo como el volumen extraído o canalizado desde los ecosistemas sino 
en su variedad de productos y en su permanencia a lo largo del ciclo anual, 
dos rasgos que tienden a ser ignorados en las mediciones de corte exclusi- 
vamente económico (economicismo). 
El tercer atributo es la permanencia de esta productividad a lo largo 
del tiempo. En efecto, la sostenibilidad de buena parte de los sistemas pro- 
ductivos campesinos, expresada en el uso de los recursos durante períodos 
de cientos y hasta miles de años, constituye otro de los rasgos fundamenta- 
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les desde una perspectiva ecológica. Finalmente, en íntima relación con la 
estabilidad, el uso mínimo o nulo de insumos externos favorece la autosufi- 
ciencia (en la escala de la unidad doméstica de producción, las comunida- 
des o aun las regiones), en varias dimensiones: alimentaria, energética, tec- 
nológica, de materiales de construcción, etcétera. 
Los siguientes apartados están dedicados a mostrar y discutir a través 
de la revisión de varios estudios de caso y de diferentes evidencias de ca- 
rácter empírico la existencia de estos cuatro atributos en los sistemas pro- 
ductivos campesinos. 
Evaluación energética de la estrategia campesina 
La "radiografía energética" de la producción campesina se logra me- 
diante el inventario detallado tanto de las formas que toma el consumo ener- 
gético como de las fuentes de las que se deriva la energía utilizada. Tal aná- 
lisis puede realizarse en una unidad doméstica de producción o bien a la es- 
cala de una comunidad rural. En lo que aparentemente es el estudio energé- 
tico más completo de una comunidad rural, Masera, et. a/.14 lograron esta- 
blecer lo que al parecer conforma el patrón de consumo y obtención de 
energía en una comunidad campesina típica. Dicho análisis reveló, entre 
otras cosas (Figura 3), la relevante importancia de la biomasa, que en forma 
de leña, constituye la primer fuente de energía para la comunidad (casi 86 
por ciento del total utilizado) y el bajo empleo de los insumos energéticos 
externos, representados por el gas, la gasolina, el diesel y la electricidad. 
La energía humana y la energía (cinética) animal apenas representan 
cada una el dos por ciento del total utilizado. Ello confirma el carácter mis- 
mo de la estrategia campesina, que tiende a la salvaguarda de la autosufi- 
ciencia. En este caso, el 90 por ciento de la energía requerida por la comu- 
nidad es generada de manera local. El mismo análisis mostró que el 80 por 
ciento de la energía consumida es dedicada a las actividades domésticas y 
en especial a la cocción de los alimentos, actividad que emplea el 86 por 
ciento de la energía consumida domésticamente. Este hecho corre en para- 
lelo con la certificación de que las mujeres realizan un mayor esfuerzo en su 
trabajo que los hombres, confirmando que el valor del trabajo doméstico 
acumulado sobrepasa el invertido en las labores de apropiación/producción. 
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Figura 3. Fuentes de energía y demanda energética en una comunidad campesina 
(Charanástico, Michoacán) de México. Las cifras indican porcentaje del 
total obtenido o consumido. Elaborado con datos de Masera, et. 
En tal contexto, el uso de la leña y el consumo de energía en la cocción de 
los alimentos, se convierten en los dos factores más importantes del balance 
energético Ello remite a una reconsideración, desde la pers- 
pectiva energética, de la estrategia campesina del uso múltiple que tiende a 
mantener mosaicos donde la presencia de las masas forestales (arboladas y 
no arboladas) juegan un papel estratégico como fuentes primarias de ener- 
gía para la subsistencia campesina. Dicho de otra forma, para la racionali- 
dad campesina, la leña tiene el mismo papel estratégico que el que posee el 
petróleo para las sociedades industriales. 
Lo arriba revelado, permite explicar fenómenos de escala nacional ta- 
les como el alto consumo de leña en las áreas rurales, en cierta forma un in- 
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dicador de la magn'itud de la producción campesina de un país determinado. 
La preferencia por la leña, que es una fuente renovable, local, controlable y 
de muy bajo costo para los productores rurales, confirma también la "venta- 
ja comparativa" de la estrategia campesina en materia energética frente a las 
alternativas que la sociedad urbano-industrial ofrece a los habitantes rurales. 
Ello explica porque entre la población rural de China, que es el país más 
tractorizado del mundo, el 70 por ciento de la energía consumida provenga 
aun de la leña y los esquilmos agrícolas y que el 80 por ciento de la energía 
se consuma en actividades  doméstica^'^, un fenómeno que se repite en Mé- 
xico, un país rico en petróleo, donde hacia 1987 el 69 por ciento de la ener- 
gía consumida por sus habitante rurales provenía de la leña y otras fuentes 
de biomasa16. 
El análisis energético también puede centrase en el sólo proceso de 
apropiación/producción, que es la forma como habitualmente se evalúa la 
eficiencia ecológica de los sistemas productivos. El cálculo de la eficiencia 
energética se obtiene mediante la correlación de la energía obtenida con la 
energía invertida por el productor, en una determinada superficie y en una 
cierta unidad de tiempo. Para ilustrar las diferentes eficiencias energéticas, 
utilizaremos el caso del maíz, cultivo para el cual existen abundantes cálcu- 
los en diferentes situaciones tecnológicas y sociales que permiten el análisis 
comparativo. La Figura 4, muestra la energía invertida y obtenida (medida en 
kilocalorías) durante la producción de una hectárea de maíz en 15 diferentes 
situaciones: siete representan una típica producción campesina donde no se 
emplea más energía que aquella derivada del propio esfuerzo del productor; 
seis constituyen estados intermedios donde la producción campesina com- 
bina el uso de energía humana con energía derivada de la tracción animal; 
los dos últimos conforman casos modernos donde el empleo de maquinaria 
y de fertilizantes y pesticidas químicos, accionados y elaborados con ener- 
gía fósil son parte del sistema de producción. En los primeros dos conjuntos 
el productor dedica enormes períodos de tiempo en el proceso productivo: 
entre 500 y 1 500 horas para hacer producir una sola hectárea de maíz. 
Por el contrario el productor moderno que sólo emplea a través de su 
sistema tecnificado unas cuantas horas puede hacer producir más de 100 
veces lo que un productor campesino utilizando energía humana y10 ani- 
mal1'. No obstante lo anterior, en términos estrictamente energéticos, que 
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Figura 4. Evaluación de la eficiencia energética de la producción de una hectárea 
de maíz para tres situaciones diferentes: con solo energía humana, con 
energía animal (y humana) y con energía f ó s i ~ ' ~ .  
es la forma como los investigadores calculan la eficiencia de un sistema pro- 
ductivo, los productores campesinos resultan mas eficientes que los moder- 
nos. La explicación se encuentra en el hecho de que mientras la producción 
campesina invierte de 200 000 a 1 500 000 kcal por hectárea, los sistemas 
modernos requieren de 15 a 20 millones kcal para realizar el mismo proceso. 
Dado que la energía total obtenida en los sistemas modernos solo es de tres 
a cinco veces mayor que las dos primeras, la producción moderna resulta 
energéticamente menos eficiente que la campesina (véanse los coefi- 
cientes energéticos en la Figura 4). 
m u a  y la Energía en la Cadena Alimentaria 
En el ejemplo anterior, que representa una simplificación del proceso 
global campesino, la energía obtenida ha sido calculada mediante la conver- 
sión en kcal del total de la semilla producida. Esta sin embargo representa 
tan sólo una quinta parte de la biomasa producida, pues el restante 80 por 
ciento está representado por el llamado "esquilmo agrícola", es decir, la por- 
ción vegetativa del cereal de importancia capital bajo la lógica campesina. 
En efecto, si se incluye la biomasa total producida y se recuerda que en los 
sistemas cerealeros, el manejo campesino tiende a integrar agricultura con 
ganadería mediante el traslado recíproco de energía (en forma de forrajes 
desde los cultivos y de abonos para estos a través de los estiércoles anima- 
les), la panorámica cambia nuevamente en favor del uso campesino. La alta 
eficiencia energética de estos sistemas agropecuarios integrados que tien- 
den a reproducirse casi por sí solos a través del tiempo (sostenidamente), y 
en la que el productor campesino se ve beneficiado a través de la toma 
anual de alimentos, ha sido demostrada por ~ d e n d ' h a l ' ~ " ~  para una comu- 
nidad en China. Ello le ha permitido explicar porque en ese país tras las des- 
colectivización auspiciada por el gobierno, la población de animales emplea- 
dos en la agricultura (y no los tractores) se han incrementado de manera no- 
table. 
En la misma perspectiva, Masera16 ha mostrado con base en un deta- 
llado estudio de caso, que la mecanización de la agricultura campesina (y el 
consecuente uso de energía externa) no significa necesariamente un avance 
tecnológico, pues la introducción de los tractores trae como consecuencia 
cambios en la composición tardicional de cultivos, en la sucesión de las 
prácticas agrícolas y, sobre todo porque tiende a dislocar la demanda de 
trabajo dentro del ciclo anual campesino que, como hemos señalado, resulta 
de la aplicación de la estrategia general del uso múltiple dentro de la cual la 
práctica agrícola es solo una parte. 
Economía ecológica de la estrategia campesina: un estudio de caso 
En México, la zona tropical cálido húmeda conforma alrededor del 10 
por ciento del territorio nacional con 20.5 millones de hectáreas de territorio, 
la mitad de las cuales se encuentran usufructuadas por formas sociales de 
propiedad (ejidos y comunidades indígenas) de carácter minifundario. Como 
sucede en el resto de las zonas ecológicas, la estrategia campesina de uso 
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de los recursos del trópico cálido húmedo tiende a constituir una síntesis 
histórica de sistemas de producción. 
En efecto, en su versión mas acabada el productor campesino tiende 
a combinar: 
1. El sistema de milpa que puede llegar a constituir un policultivo de 
hasta 20-25 especies agrícolas y forestales (y de anuales y peren- 
nes) que tiene como eje el cultivo del maíz, pero que en muchas 
ocasiones se combina y aun se sustituye por productos agrícolas 
dirigidos al mercado (chile, arroz, lenteja, etcétera); 
2. La obtención de productos de las selvas primarias o maduras y de 
las selvas secundarias de diferentes edades que resultan del proce- 
so de sucesión por el cual el ecosistema selvático se reestablece, y 
que opera como el mecanismo para lograr la recuperación de la fer- 
tilidad de los suelos utilizados con fines agrícolas; 
3. La manipulación de secuencias de unidades forestales en diferentes 
grados de perturbación antrópica, de las cuales se obtienen ciertos 
productos comercializables (principalmente café, vainilla y cacao); 
4. La implantación y manejo de huertos familiares o solares, que son 
sistemas agro-forestales ubicados junto a o cerca de las viviendas, 
en la que se cultivan toda una variedad de especies nativas e intro- 
ducidas generalmente para el autoconsumo, y en donde existe una 
cría de animales menores (gallinas, cerdos, patos, etcétera); 
5. La obtención de productos de los cuerpos de agua disponibles 
(ríos, lagunas y pantanos), principalmente peces, tortugas y crustá- 
ceos; 
6. El manejo de áreas de ganadería bovina de pequeña escala, que 
por lo común son áreas de pastizales combinados con especies de 
leguminosas y árboles esparcidos con alguna utilidad y en la que la 
alimentación del ganado se encuentra integrada a la agricultura me- 
diante el empleo de los esquilmos agrícolas como forraje. 
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7. Areas de plantaciones agrícolas o forestales (caña de azúcar, hule, 
cítricos, etcétera) que por lo común constituyen sistemas dirigidos 
a la generación de productos comercializables. De esta forma, el re- 
sultado es un sistema integrado de varias unidades productivas (Fi- 
gura 5) en el que se combinan elementos de orígen pre-hispánico 
(como la milpa o la pesca), con otros derivados del contacto euro- 
peo (como el café o muchas de las especies cultivadas en los huer- 
tos, o el ganado bovino), y otros francamente "modernos" (como el 
uso de variedades mejoradas o el empleo de pesticidas y fertilizan- 
tes químicos). 
En la implantación y empleo de estos sistemas productivos, el produc- 
tor campesino está obligado a buscar la combinación óptima que garantice 
de un lado la autosuficiencia alimentaria y del otro la venta lo más exitosa 
posible de productos en el mercado. En este contexto se tornan decisivos 
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Figura 5. Sistema integrado de varias unidades productivas. 
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los sistemas de producción cuyos bienes se emplean para su comercializa- 
ción. En México, como en el resto de Latinoamérica el ganado bovino, cuya 
expansión fue promovida en las pasadas décadas por los bancos internacio- 
nales y nacionales, tiende a ser adoptado como "punta de lanza" comercial 
en el sistema campesino. Sin embargo a diferencia de otras regiones latinoa- 
mericanas, en México la tradición de las culturas indígenas habitantes de es- 
ta zona (23 grupos étnicos con una población de 1.6 millones en 1990) han 
inducido un manejo agroforestal dirigido al mercado con base en el café, la 
vainilla y otros productos. Las recientes fluctuaciones del mercado han he- 
cho que el café no constituya al menos por el momento una opción factible, 
pues este producto vive hoy una de sus peores cotizaciones en el mercado 
internacional. El productor debe entonces procurar el manejo de un sistema 
de abasto seguro que mantenga la autosuficiencia alimentaria, combinado 
con uno o varios productos comercializables de alta cotización. 
Los estudios realizados en una comunidad de indígenas totonacos, en 
la región de Papantla, ~ e r a c r u z ~ l - ~ ~ ,  ilustran un caso exitoso de manejo 
campesino en el trópico cálido húmedo bajo la estrategia del uso múltiple en 
las condiciones actuales. En efecto, como lo muestra la Figura 6, la típica fa- 
milia campesina con siete miembros, emplea 418 jornales de trabajo al año 
para manejar su minifundio de ocho hectáreas que es el predio promedio en 
la comunidad. Este esfuerzo lo dedica al trabajo en la milpa (que es un poli- 
cultivo con maíz y hasta otros 20 cultivares), el huerto familiar, la recolec- 
ción de leña, la producción de vainilla, la extracción de diversos productos 
forestales y el manejo del potrero. 
En este contexto destaca la milpa con dos ciclos productivos al año y 
sobretodo el potrero con ocho cabezas de ganado por hectárea. Esta última 
cifra hace que el potrero indígena produzca de cuatro a ocho veces más que 
los predios de los modernos ganaderos veracruzanos, mediante la integra- 
ción del forraje verde derivado del maíz y otros cultivos y el manejo adecua- 
do de los suelos del pastizal. 
Vista desde el espacio, ésta y otras pocas comunidades indígenas del 
centro de Veracruz aparecen como islas polícromas que son el resultado de 
mosaicos productivos formados por vegetación forestal de diferentes eda- 
des, milpas, áreas agroforestales y potreros. Esto es así porque desde hace 
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Figura 6.  Manejo campesino en el trópico calido húmedo bajo la estrategia del uso 
múltiple. 
tres décadas el paisaje del centro veracruzano, que en el pasado constituía 
un vergel de diversidad biológica y genética, comenzó a transformarse en un 
inmenso mar de pastizales para la ganadería extensiva. 
En el balance ecológico-económico, la familia indígena alcanza lo si- 
guiente: un superavit productivo con excedentes de maíz y venta de leche, 
carne en pie, vainilla y algunos productos de la selva; logra la autosuficien- 
cia energética (a partir de la leña) y alimentaria (con productos de la milpa y 
del huerto familiar, y la compra de algunos productos); afecta mínimamente 
el equilibrio ecológico local y regional y, de paso, contribuye a conservar la 
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alta biodiversidad tropical mediante las áreas forestales (que representan en- 
tre el 30 y 40 por ciento del territorio). 
La misma estrategia permite el mantenimiento de un sistema integrado 
en el que la superficies agrícola, pecuaria y forestal (en este caso repre- 
sentada por las selvas secundarias utilizadas para el cultivo de vainilla, la 
procuración de leña y la obtención de otros productos), se mantienen en un 
estado de equilibrio, cada uno con áreas cercanas al 30 por ciento del total 
del predio campesino (Tabla 1). Esta estrategia de supervivencia sólo es po- 
sible cuando el productor mantiene sistemas productivos complementarios, 
en este caso los huertos familiares y las áreas forestales. En México un re- 
cuento de los productos obtenidos por los grupos indígenas de las selvas 
tropicales húmedas (primarias y secundarias) arrojan más de 1 000 especies 
útiles, la mayor parte de las cuales forman parte de las selvas secundarias y 
23-25 un alto porcentaje de la cuales proveen alimentos (i475 productos!) . 
Tabla 1 
Superficies agrícola, pecuaria y forestal en la comunidad de 
Plan de Hidalgo, Veracruz, México 
Superficie Por ciento 
ha 
Superficie agrícola 597.5 47.21 
Maíz 
Frijol 
Chile 
Otros 
Naranja 
Plátano 
Caña de Azúcar 
Superficie pecuaria 298.0 23.54 
Potreros 298.0 23.54 
Superficie forestal 370.5 29.32 
Acahuales 291.5 23.03 
Acahuales para vainilla 79.0 6.29 
Total 1 266 100.0 
Fuente: ~ r ( i z ~ ~  y datos inéditos. 
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Conclusiones 
Las evidencias teóricas y empíricas mostradas en este ensayo parecen 
sugerir que en México, donde todavía en 1990 más de tres millones de uni- 
dades campesinas usufructuaban la mitad del territorio nacional (cerca de 
100 millones de hectáreas), la vía más adecuada de modernización rural es 
aquella que toma como punto de partida el modelo campesino. Ello no signi- 
fica adoptar una posición romántica o idealista que busca retornar al pasado 
y que niega la importancia de la investigación científica y tecnológica con- 
temporánea. Por el contrario, de lo que se trata es de desarrollar investiga- 
ción científica de punta (como la biotecnología), a partir de la experiencia 
ganada por los productores campesinos a través de cientos (quizás miles) 
de años de interacción con la naturaleza. 
Se trata de lograr una síntesis entre una tradición no-occidental repre- 
sentada en este caso por las culturas campesinas e indígenas mesoamerica- 
nas y la vertiente que partiendo de la revolución intelectual europea ha dado 
lugar a la ciencia contemporánea de México. Una visión que, en suma, deja 
atrás los planteamientos equivocados del desarrollismo y la tecnocracia que 
busca la destrucción del campesinado y el establecimiento de una moderni- 
dad que aparece cada vez mas sospechosa y cada vez menos legítima 
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Introducción 
La agricultura mexicana se ha caracterizado a lo largo del tiempo, por incor- 
porar modelos que resultan demasiado generales a la diversidad de proble- 
mas espaciales, obedecen a lineamientos de control político en el campo, o 
bien tienen alcances restringidos que se agotan antes de cumplir con los ob- 
jetivos básicos. En prácticamente ningún caso se observa que dichos mode- 
los hayan permitido, mediante la agricultura, un desarrollo general equilibra- 
do y un uso racional de los recursos naturales. 
Lo que en todo caso se aplica, son esquemas tecnológicos, cuya 
constante ha sido el deterioro de los recursos naturales y la alteración del 
entorno ecológico. Estos esquemas se mantienen a lo largo del tiempo, pero 
no es posible hablar de que exista uno de tipo hegemónico en la agricultura 
mexicana, dados los alcances restringidos de la política sectorial, el dese- 
quilibrio regional y la heterogeneidad de los productos. 
Actualmente es posible detectar, de manera predominante, la presen- 
cia en el agro nacional de tres modelos tecnológicos. Un primer caso es la 
debatida Revolución verde que mantiene una influencia significativa en las 
áreas más capitalizadas de la agricultura; el segundo caso es el de la biotec- 
nología que si bien incipiente se empieza a registrar su impacto en algunos 
cultivos comerciales pero que todavía presenta dificultades en el caso de los 
granos básicos; el tercero se refiere a la ahora llamada agricultura orgánica, 
basada en el equilibrio ecológico y el eprovechamiento de los recursos natu- 
rales de manera sustentable. Este último tipo de agricultura ha estado pre- 
sente milenariamente, pero ahora se trata de reactualizarla con base en un 
' Este trabajo ha sido elaborado en el marco del proyecto de investigación: Agricultura sustenta- 
ble en México y sus vrí>culos con el mercado Internacional, financiado por la Dirección Gene- 
ral de Asuntos del Personal Académico de la UNAM 
378 El Agua y la Energía en la Cadena Alimentaria 
mayor control del conocimiento respecto al comportamiento de los cultivos 
en el entorno natural. 
Por tanto la agricultura mexicana registra ahora más bien un modelo 
de carácter transicional heterogéneo con diferentes esquemas tecnológicos, 
cuya hegemonía dependerá a futuro, de cómo se configura el mercado inter- 
no e internacional sustentado en el tipo de alimentos que demanden los gru- 
pos de consumidores. 
La valorización de los recursos naturales en los modelos agrícolas 
Un modelo ideal del desarrollo económico es aquel que considera la 
racionalidad en el uso de los recursos productivos; el equilibrio entre costos 
de producción y precios de distribución equitativa del ingreso, así como la 
instrumentación de respuestas inmediatas a la demanda de empleo frente a 
la tasa de incremento demográfico. Casi todos los factores expuestos han si- 
do considerados por los modelos de crecimiento económico, aun cuando 
éstos no resuelvan plenamente la problemática que plantea el desarrollo, sin 
embargo los recursos naturales aparecen ignorados o parcialmente inclui- 
dos como soporte fundamental. 
Un buen número de economistas atribuyen dicha exclusión a que los 
recursos naturales no han entrado secularmente en los estados contables de 
las empresas, ni para la valorización del capital, sea por su abundancia, o el 
costo poco significativo que tienen en el proceso productivo. No obstante, a 
medida que se deterioran o agotan, comienzan a tener mayor atención en el 
conjunto de la economía buscando la racionalidad en su uso. Adquiere así 
importancia la frase de que "no hay economía sin ecología". 
Si bien resulta grave que los modelos del crecimiento general ignoren 
la importancia de los recursos naturales en los procesos productivos, dado 
que de su conservación depende el equilibrio del planeta, resulta más repro- 
bable que los propios modelos agrícolas, a pesar de su interdependencia 
con la naturaleza, propongan estrategias que contribuyan a su destrucción. 
Ello deriva de que en el afán persistente de la modernización, se sustentan 
en un esquema productivista que rápidamente se vuelve antieconómico y 
antiecológico. 
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Es más, casi ningún modelo agrícola ha propuesto el equilibrio ecoló- 
gico y la conservación del germoplasma por encima del mercado. Más bien 
se abocan al incremento de rendimientos, adaptabilidad tecnológica para 
ampliar la frontera agrícola y reforzamiento de la competitividad por vías an- 
tiecológicas que encarecen y deterioran los recursos naturales. 
Para el caso de México, los modelos de desarrollo agropecuario plan- 
tean estrategias económicas orientadas a resultados específicosi. Por ello, 
dichos modelos generalmente no son viables al entorno ecológico y rápida- 
mente se cancelan sin alcanzar sus objetivos. Desde que comenzaron a in- 
troducirse elementos de planeación en la agricultura mexicana, ha 
predominado la aplicación de tres modelos que han incidido en la sobreex- 
plotación de aguas y suelos, ofreciendo resultados pobres en rendimiento. 
Un primer modelo identificado es el que se conoce como "Desarrollo 
Rural Integrado". Este modelo corresponde2, al que se aplica en países de 
crecimiento demográfico acelerado y donde el resto de los sectores econó- 
rriicos no tienen capacidad para absorber el excedente de ocupación agríco- 
la. Sus propósitos son erradicar la pobreza y satisfacer las necesidades 
básicas de la población incrementando la productividad y redistribuyendo 
los medios de producción. La clave del crecimiento agrícola es el desarrollo 
rural pero a la vez la agricultura exige el desarrollo del sector secundario, al 
igual que el sector terciario y todas las fuerzas sociales. 
En síntesis se trata de un modelo que propone la productividad en el 
centro de !os problemas del campo, aunque no cuenta con una estrategia 
tecnológica clara y mucho menos incorpora a los recursos naturales como 
parte nodal para incrementar dicha productividad. 
Un segundo caso es el de los modelos operacionales de área. En es- 
tos se reconoce la vigencia del problema agrario y la posibilidad latente de 
siempre hacer algo por resolverlo ya que ningún sistema social es monolíti- 
co. En contraposición al anterior, el sistema de áreas es una unidad predo- 
minante ecológica o natural y también definida en términos politico-adminis- 
trativos; considera la conformación de empresas asociativas de producción 
y la revalorización de elementos sociales, culturales y económicos que lo 
sustentan y dinamizan. 
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Un tercer modelo de amplia acepción en el agro mexicano, es aquel 
que se conoce como Extensionismo Agrícola. El modelo se rige por la pre- 
misa de que la extensión es un proceso educativo, que como tal, debe en- 
cuadrarse en las leyes fundamentales de la enseñanza-aprendizaje. El as- 
pecto humano adquiere una importancia significativa ya que, considera, el 
individuo no puede ser tratado como simple instrumento de producción. 
La extensión plantea el cambio gradual del individuo, así como la coo- 
peración y la democracia. La ciencia agrícola adquiere también importancia 
y son los científicos (extensionistas) el puente de comunicación entre ésta y 
los campesinos. 
En la práctica adquiere una estructura tutelar sobre el campesino, par- 
ticularmente los más pobres, ignorando sus propias capacidades para gene- 
rar el cambio técnico con base en su experiencia, sabiduría y autogestión. 
La sustentabilidad y el uso apropiado de los recursos materiales son ignora- 
dos y se reduce, en países subdesarrollados, a un instrumento más de pene- 
tración y control político del Estado en el medio rural. 
En los tres casos expuestos no aparece una estrategia tecnológica de- 
finida; por tal razón los esquemas de producción en la agricultura mexicana 
mantiene un camino aislado en el contexto del desarrollo y no forman parte 
de una propuesta global. Por ello, describir los avances de una agricultura 
mexicana representa señalar el éxito o fracaso de un modelo, en términos de 
la apropiación o modificación de los recursos naturales y su impacto ecoló- 
gico en regiones y estratos de productores. 
En síntesis, los modelos de desarrollo agrícola son demasiado genera- 
les o exageradamente parciales, además de inviables desde la perspectiva fi- 
nanciera y tecnológica. 
Se diseñan para incorporar un tipo específico de regiones, productos, 
productores, tecnología, etcétera, pero no buscan la integración armónica 
entre la política económica, las posibilidades reales del entorno ecológico y 
la disponibilidad real de los recursos naturales. Esta premisa ha caracteriza- 
do a planes tales como SAM, PRONAL, PRONADRI, PRONAMOCA, Plan Pue- 
bla, Plan Jalisco. Ixtleros, Zonas Henequeneras, Nueva Laguna, etcétera. 
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La agricultura mexicana jun modelo hegemónico? 
Hablar de un esquema tecnológico formal en la agricultura mexicana 
es referirnos a la Revolución Verde. Antes de aparecer este modelo, lo que 
observamos más bien, fue una combinación de prácticas regionales que re- 
crearon la experiencia acumulada, alternando monocultivos (principalmente 
maíz y frijol) y el problema de la productividad se resolvió por la vía de am- 
pliar la frontera agrícola hacia tierras vírgenes. El esquema se combinó, en 
algunos casos, con los llamados cultivos asociativos. 
El uso de la energía estuvo centrado básicamente en el trabajo huma- 
no la tracción animal; el agua provenía de represas y canales de la humedad 
residual, pero se dependía fundamentalmente de los ciclos de lluvia. Tam- 
bién supervivieron esquemas de carácter prehispánico, centrados en la aho- 
ra llamada sustentabilidad. 
La Revolución Verde es el primer esquema tecnológico que cumple 
con los requisitos formales de un modelo hegemónico de producción, ya 
que cuenta con un sustento tecnológico controlado, define una ruta de mer- 
cado para sus insumos, configura un tipo de región receptora y va dirigida 
para agentes productivos específicos. Es cierto que nunca definió el espec- 
tro de consumidores y sobre todo las repercusiones que tendría en términos 
de la salud y del contexto ecológico. Sin embargo, su filosofía no era esa, si- 
no resolver el problema de la productividad y abatir el hambre. Tampoco 
destacaba entre sus objetivos el cuidado de los recursos naturales sino 
aprovechar el germoplasma criollo, obtener nuevas variedades y extender, 
mediante el riego, más ampliamente los ciclos del cultivo. 
En síntesis, la mecanización inherente a esta estrategia plantea por pri- 
mera vez la intensificación en el uso de dos recursos vitales: agua y energía. 
De cualquier manera, el modelo no se generalizó en todas las regiones 
agrícolas de México y los éxitos iniciales de la productividad pronto decre- 
cieron, aumentando en cambio los costos. Por tanto, el modelo se impuso 
sólo en las áreas más capitalizadas, pero en franca convivencia con otras 
formas de producción, atrasadas o no, que han concebido el desarrollo agrí- 
cola mediante el uso más racional de los recursos. 
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Entonces, si hacemos alusión a la Revolución Verde, nos estamos refi- 
riendo no al fracaso en términos de productividad, ni de la integración del 
mercado de insumos y productos agrícolas, sino al fracaso ecológico que 
tuvo efectos destructores de los recursos en el corto y mediano plazo. 
La viabilidad del modelo Revolución Verde ha quedado agotado en el 
terreno de la discusión teórica, sea por sus efectos perniciosos en la salud 
de consumidores productores, el impacto que tienen los costos al introducir 
nuevos insumos, la revalorización mundial de la ecología, la presión para 
rescatar esquemas tecnológicos tradicionales y la reorientación de los apo- 
yos financieros de las empresas agrícolas hacia formas más innovadoras, 
como por ejemplo la biotecnología. 
Por otra parte, la aparente declinación del modelo Revolución Verde, 
también obedece al hecho de que para los principales países productores 
mundiales de granos, ha quedado claro que el liderazgo de mercado, como 
bien se desprende de las recientes negociaciones del GAlT  y otros organis- 
mos multilaterales relacionados con el sector. El problema estriba ahora jus- 
tamente en cómo resolver el problema de los excedentes mundiales sin 
provocar un mayor abatimiento de precios en los granos, al igual que frenar 
la canalización de subsidios gubernamentales con la garantía de conservar o 
ampliar los mercados. 
De cualquier manera, la Revolución Verde no es precisamente un go- 
bierno agotado, pero tampoco la biotecnología, ni la agricultura orgánica, ha 
logrado imponerse con una claridad tal que podamos definir ahora cuál será 
el modelo hegemónico del futuro. Así mismo, cada una de ellas plantea du- 
das sobre el uso de los recursos naturales y de cómo resolverán la dicoto- 
mía ecología-mercado; por tanto lo que más bien detectamos ahora es un 
modelo transcisional heterogéneo, dada la presencia de tres esquemas 
tecnológicos cuyos productos tienen una presencia real en el mercado. 
A futuro la hegemonía que pueda ganar un modelo sobre otro, está de- 
terminada cada vez más por el mercado en términos de las preferencias de 
los consumidores hacia un producto u otro (de mejor presentación y tama- 
ño, en el caso de la Revolución Verde y la biotecnología; o más saludable en 
la agricultura orgánica). En tal caso, la opción más clara parece orientarse 
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hacia una alimentación sana, que prescinda del uso de agroquímicos, con- 
servadores y otros insumos nocivos a la salud, y que además garantice la 
conservación de los recursos naturales o haga un uso racional de ellos; si 
esto es así, la agricultura orgánica ha ganado desde ahora la batalla. Sin em- 
bargo, un modelo futuro de desarrollo agrícola más equilibrado, debe apun- 
tar a plantear diversas soluciones regionales, de mercado y de agentes pro- 
ductivos, incorporación tecnológica novedosa y de conservación de los re- 
cursos que ninguno de los tres esquemas puede resolver. 
El modelo biotecnológico presenta entre otras ventajas, la de que 
por primera vez se conoce la estructura del código genético de los cultivos y 
presenta la posibilidad, mediante la ingeniería genética, de introducir infor- 
mación específica para explotar las cualidades de un producto. Sin embar- 
go, es una opción que no puede generalizarse en el caso de la agricultura 
mexicana, porque se trata de un modelo empresarial que demanda fuertes 
inversiones de capital en el largo plazo y finalmente no resuelve el problema 
del deterioro de los recursos, factor que estará presente cada vez más en la 
valorización de las empresas agrícolas, aunque la última palabra la tiene los 
consumidores sobre el nuevo tipo de producto que demanden y ello final- 
mente, permeará la estructura del modelo agrícola hegemónico. 
En una conferencia mundial reciente sobre el mercado de los produc- 
tos agrícolas orgánicos3, se concluyó que sin duda "el conocimiento de los 
genes ofrece muchas posibilidades seductoras", pero los compradores de 
alimentos deben ser incluidos en torno a la forma en que la biotecnología 
deberá ser aplicada, cuáles serán sus beneficios, quién se hace merecedor 
de ellos y quién los asimilará. O bien, si se permitirá la entrada al mercado 
de la Ingeniería Genética con el conocimiento previo de que los beneficiarios 
serán los productores de países desarrollados vinculados con los mercados 
de exportación. El verdadero desafío es asegurar que cada nuevo producto 
potencial sea evaluado exhaustivamente. 
Dicha evaluación contemplaría las consecuencias sociales, ecológi- 
cas, en el medio ambiente, económicas y culturales de largo plazo, lo cual 
significa que cada nuevo producto deberá requerir de una prueba previa 
muy estricta para ser considerado como positivo desde el punto de vista na- 
tural y social. 
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La Ingeniería Genética es diametralmente opuesta a los principios y 
prácticas de la agricultura orgánica; la integridad del producto y la Ingenie- 
ría Genética son mutuamente excluyentes. Por ello se considera que ésta 
deberá restringirse a la modificación genética de los organismos y bacterias 
que intervienen en el procesamiento de alimentos. Aquí destacan aqueilos 
alimentos producidos mediante organismos vivos como el yoghurt; el pan 
donde se emplea levadura; la salsa de jitomate tipo "catsup" y el queso. Es 
decir, la Ingeniería Genética debe ampliar las posibilidades nutricionales y 
productivas de estos organismos vivos, o en todo caso, abocarse hacia el 
control de plagas benéficas y dañinas para la agricultura. De otra manera, la 
Revolución Genética sólo servirá para extender sistemas agrícolas no ecoló- 
gicos y no autosustentables. 
Ello se sustenta en que este tipo de tecnología incorpora el enfoque 
monocultural, la fijación rápida, la intensificación, el plazo corto y el estilo 
industrial hacia la agricultura; para lo cual se basa en el aislamiento, la cuan- 
tificación y el control de fenómenos, factores todos ellos que provocaron la 
crisis ecológica del planeta. La biotecnología estaría consolidando una pro- 
longada era de pesticidas, las ocho compañías más grandes en este ramo, y 
que se relacionan con la industria de las semillas, vienen invirtiendo sus re- 
cursos de investigación en propósitos relacionados con herbicidas; así se 
pierde definitivamente de vista a la naturaleza. 
Se supone que todos los factores adversos que se detectan ya ,caso 
por caso en la biotecnología, deben servir para un impulso de la agricultura 
orgánica, principalmente por lo que representa en el contexto del ordena- 
miento ecológico mundial. El modelo de agricultura orgánica se basa en la 
consideración de que "la ecología del mañana, es mucho más importante 
que la economía de hoy"; su propósito es detener la degradación y restable- 
cer los equilibrios naturales4. 
La agricultura orgánica tiene una base más cercana a la racionalidad 
en uso de los recursos naturales. En un principio se sustentó en la recupera- 
ción de prácticas tradicionales que venían realizando los campesinos más 
pobres por herencia milenaria; se definió esta opción por el simple hecho de 
que estas prácticas prescinden casi totalmente de la mecanización, del uso 
de fertilizantes sintéticos y de los plaguicidas. Sin embargo, con el tiempo 
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ha venido aumentando su complejidad en la medida que es necesaria la in- 
corporación del conocimiento científico, ya que se requiere saber el compor- 
tamiento del ciclo de los nutrientes, los tiempos adecuados para la siembra 
y cosecha, el manejo de almacigos y semillas, los sistemas de almacena- 
miento y conservación natural, etcétera. 
El modelo orgánico adquiere entonces su propia valorización en el 
mercado el equilibrio con el medio ambiente. Así, por ejemplo, incrementaría 
entre los productores la necesidad de uso de abono orgánico y desarrollaría 
una industria natural de fertilizantes en clara conexión con granjas lecheras 
y avícolas para la fabricación de composta; desarrollaría también la lombri- 
cultura; la maquinaria apropiada para el manejo controlado de malezas; la 
cría masiva de insectos para el control biológico de plagas; la industria de 
envases reciclables, entre otros. Por otra parte, la propuesta no se centra 
solo en el rescate ecológico sino que plantea opciones reales de sobreviven- 
cia a pequeños productores de países pobres, garantizando alimentos más 
sanos sin violentar la naturaleza, el mercado y el orden económico. 
De cualquier modo, no todo parece ser "miel sobre hojuelas" para la 
agricultura orgánica; existe por lo menos dos factores que pueden frenar su 
éxito. Uno de ellos es la falta de acuerdos legales para que los productos or- 
gánicos cuenten con un certificado de garantía y de etiquetación; el otro se 
refiere al establecimiento de reglas en el comercio mundial que rescaten el 
verdadero sentido de la sustentabilidad y sean diferentes a las asimetrías 
que se presentan en el renglón convencional. En cuanto al primer factor, te- 
nemos que la veracidad en la etiquetación la integridad del producto orgáni- 
co todavía se encuentra bajo una discusión difícil ya que se mezcla y 
enfrenta con los intereses de la biotecnología en aquellos países que dictan 
las reglas del comercio, es decir, los compradores. 
La industria de alimentos orgánicos es ampliamente elogiada por su 
cercanía a un proyecto de recuperación ecológica, pero en la misma propor- 
ción es ignorada en las normas establecidas para la etiquetación, en la pro- 
ducción convencional de alimentos y en la política agrícola general. 
Estos tres últimos puntos son importantes de reafirmar, porque de otra 
manera los productos orgánicos corren el peligro de perder un prestigio que 
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apenas han ganado en el terreno teórico. La rriisma agroindustria corivencio- 
nal provoca confusiones entre los consumidores con leyendas en las etique- 
tas tales como "ligero", "sin grasa", "rico en fibras". "pocas calorías" o "sin 
colesterol"; debe pugnarse entonces por la legalidad en la información para 
verdaderamente garantizar una dieta saludable e identificar los productos 
que contribuyen a esta. 
Los consumidores concientes de una alimentación sana, que finalmen- 
te conforman por ahora el mercado de productos orgánicos (Tablas 1 a 6 del 
Apéndice) y son los principales promotores de un cambio en el modelo agrí- 
cola, todavía encuentran interrogantes sobre el uso de agroquímicos. Al de- 
mandar productos saludables, necesitan la seguridad de que son produci- 
dos de manera natural. Existe un interés considerable por los productos or- 
gánicos, de tal manera que las ventas anuales alcanzan ya 1.5 billones de 
dólares y se espera que para el año 2000 concentren el 10 por ciento del co- 
mercio mundial. 
Pero junto a lo anterior, también han aparecido ya una gran variedad 
de etiquetas erróneas acerca de la forma en que son producidos o cultiva- 
dos algunos tipos de alimentos "naturales". En dichas etlquetas se incluyen 
leyendas tales como "sin rociador", "libre de pesticidas", "probado con test 
multiclean", entre otros. Todo ello contribuye al desprestigio de un futuro 
modelo alternativo, si antes no se legisla de manera universal al respecto y 
se define la especificidad de un producto orgánico frente al convencional. La 
leyenda "nivel bajo de residuos" en las etiquetas no es suficiente para mar- 
car las diferencias en el mercado de los productos saludables respecto de 
los que no lo son. 
Respecto a la necesidad de nuevas reglas en el comercio mundial tie- 
ne sentido en la propia filosofía de la agricultura orgánica. Es decir, se bus- 
ca un mayor sentido de solidaridad y justicia entre productores y consumi- 
dores; el inconveniente es que las directrices del comercio mundial siguen 
concentradas por las empresas que venden productos orgánicos en los paí- 
ses compradores más ricos y son ellas quienes fijan los criterios para la cer- 
tificación, aspecto donde se encuentra la clave para cuestionar la proceden- 
cia orgánica de un producto y el castigo consecuente en el precio; además, 
la certificación es un costo que debe absorber el productor si desea colocar 
sus cosechas. Lo anterior es especialmente importante porque el mayor vo- 
lumen del producción orgánica se localiza justamente en las regiones de los 
países más pobres que tradicionalmente han sufrido los efectos de un es- 
quema comercial inequitativo. 
Si bien los productos orgánicos tienen actualmente un sobre precio en 
el mercado internacional con respecto a los convencionales, lo cierto es que 
los países productores ocupan la misma posición en la división internacional 
del trabajo agrícola como proveedores de materia prima pero sin participa- 
ción en el procesamiento ni en la fijación de precios. 
De persistir este esquema, únicamente se reorienta la dependencia 
que estos países viven secularmente, se contradicen los principios de la 
agricultura orgánica y se hace más frágil el futuro del modelc alternativo. 
Hasta aquí hemos visto los límites y posibilidades de un modelo tecno- 
lógico respecto de otro, básicamente en términos de mercado, falta por 
aclarar si podrían ser válidos en términos del aprovechamiento racional de 
dos recursos antes ubicados como inagotables (el agua y la energía), consi- 
derando las demandas alimentarias globales de la población. 
Entre los cuatro principales granos básicos existe, en un modelo y 
otro, una diferencia cuantitativa importante respecto al uso del agua y la 
energía. Para el caso de México, más del 80 por ciento de la producción na- 
cional de maíz se realiza bajo condiciones de temporal, por lo tanto la oferta 
de agua depende en esa misma proporción de los ciclos de lluvia; el frijol 
tiene el mismo comportamiento y en ambos casos el empleo de energía hu- 
mana y animal es considerable, si bien ha ganado terreno el uso del tractor, 
y al incorporarse nuevas áreas de riego, el bombeo absorbe ahora más ener- 
gía. Los casos del trigo y el arroz son diferentes porque en ambos casos se 
emplea el agua de manera intensiva y la mayor superficie sembrada se loca- 
liza en áreas de riego, por extensión el uso de la energía es significativo, so- 
bre todo si tomamos en cuenta el alto grado de pendiente de los suelos 
agrícolas nacionales. 
En tales condiciones resulta más viable el modelo de agricultura orgá- 
nica, porque garantiza recuperar amplias áreas deterioradas y llevaría a una 
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utilización más intensiva de la energía humana, fortaleciendo de paso el em- 
pleo agrícola. 
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Marcas 
1 Alberl's Organics 
2 Alfaltas's 
3 Altadena 
4 Alvarado St. Bakery 
5 American Prade 
6 Apache 
7 Arbico 
8 Beartos 
9 Cate Altura 
10 Celestial Seasonngs 
11 Country Grom 
12 Crystal Wave 
13 Earth's Best Baby Food 
14 Erewhon 
15 Ferraro's Fine Juices 
16 Frey Vineyards 
17 Garden Spot 
10 Gold Mine Natural 
Food Company 
19 Harbor Houso 
Cofee 8 Tea Co. 
20 Health-Rich Ltd 
21 IFM 
22 Integro Organic 
23 Key Line Plow 
24 Legurne 
25 Maestro-Gro 
26 Mur Glen 
27 Naturally 
28 Nature's Path 
29 Nevada County 
Wine Goid 
30 New Leaf Foods 
31 Nutrina 
32 Odwalla 
33 Oregon Organic 
Brokerage. Inc. 
34 Organik Bulk 
35 Pavich Family Farms 
36 Pleasant Grove Farrnas 
37 Santa Cruz Natural 
38 Sirneon's Organic 
Plan1 Food 
39 Soy Deli 
40 Sunrise Farm 
41 Sunspire 
42 The Healthy Oil Company 
43 The Organic Wine Co. 
44 T. F. Benzler 8 Sons 
45 Trout Lake Farm 
46 Waffen 
Tabla 1 
Marcas de alímentos orgánicos, 1993 
Pais Giro Productos 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
Ag rlcola 
Alirnentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alirnentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
Vinlcola 
Comercial 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alirnentaria 
Agrícola 
Alimentaria 
Ag rlco la 
Alimentaria 
Ag rlcola 
Alimentaria 
Alimentana 
Alimentaria 
Vinlcola 
Comercial 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
EU Alimentaria 
EU Alimentaria 
EU Alimentaria 
EU Alimentaria 
EU 
EU Vlnicola 
EU Alimentaria 
EU Medicinal 
EU Alimentaria 
Frutas y vegetales 
Frutas y vegetales 
Lacteos: leche, yogurt. helado 
Tortillas 
Cereales orgánicos 
Frituras 
Insectos y organismos benbficos para la producci6n 
orgánica y consultorias para el manejo del suelo 
Alimentos orgánicos (granos, frijoles y vegetales) 
Caf6 
T6 helado 
Rosquetas de malz 
Manzana, frutas 
Alimentos para niños 
Cereales orgánicos 
Jugos de manzana y zanahoria 
Vinos naturales 
Distribuci6n de productos orgánicos 
Alimentos orgánicos 
Caf6 y t6 
Fresa, plátano. manzana 
Productos y s e ~ i c i o s  para la agricultura natural 
Pastas 
Renovaci6n de suelo 
Vegetales orgánicos 
Condicionadores del suelo, fertilizantes orgánicos 
Salsas de tomate orgánicas 
Jugos 
Cereales orgánicos 
Vinos 
Provedora de productos orgánicos y naturales 
Jugos 
Jugos 
Frutas y vegetales 
Granos, frijoles, semillas, frutas deshidratadas 
Pasas 
Rosquetas de maíz 
Jugos de frutas orgánicas. limonadas. pure de manzana 
Alimentos orgánicos 
Alimentos rápidos 
Frambuesas 
Dulces 
Aceites 
Vinos 
Producci6n y empaque de alimentos orgánicos 
T6, hierbas orgánicas medicinales 
Alimentos orgánicos de holanda 
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Empresas 
Tabla 2 
Proveedores de alimentos orgánicos, 1993 
Servicios 
consultorias, ceriificantes y grupos individuales y no lucrativas 
1 Agry s Tewie International 
2 Blobaum & Associates 
3 Ciiane Joy Goodman Consultant 
4 Bari Jones Consultant 
5 Organic Agsystems Consultin 
6 J Smille Consulting 
7 Starr Track 
8 Cowboy Marketing 
9 New Equity Partners 
10 Cuai Organics 
11 Vaupel Assoc'ates 
12 California Certified 
Organi i  Farmers (CCOF) 
13 Culifcrnia Organic Fields 
C ~ O D S  Association (COFCA, 
44 Demeter Association Inc 
15 Farrr Verfied Organic Inc 
16 Georgia Organic 
Growners Assoc 
17 International Certification Sewice 
18 Mountain State Organic 
Gromers  & Buyers Association 
19 Natural Organic Farmers 
Association of Connecticut 
L O  Natural Organic Farmers 
Associat~on of Massachusetis 
21 Natural Organic Farmers 
Associationof New Hampshire 
22 Natural Organic Farmers 
Assscia'ion of New Jersev (NOFA-NJ) 
23 Natural OrganicFarmers 
Association of New York (NOFA NY) 
24 Natural Crganic Farmers 
Association of Vertmont (NOFA VT) 
25 Oregon l i l h  Certified 
Organic Productores, 
26 Organic G r o w r s  8 
Buyers Assoc (OGBA) 
27 Ovona, lnc 
28 Ozark Organic Growners 
Association (OOGA) 
29 Peace River Organic 
Producer Assn (PROPA) 
30 Cluality Assurance 
International 
31 Virginia Association 
for Biolog'cal Farming (VABF) 
32 Washington State Department 
O( Agriculture 
33 Ocia Federation 
34 S O O P A  
35 Comitee for Sus:ainable 
Agriculture (CSA) 
36 Henty A Wallace 
Institute for Alternative Agriculture 
37 Institute of Alternative Agriculture 
38 Merchandising 
Organic Foods 
39 Michael Fields Agricultural Institute 
País 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EV 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EL' 
€U  
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
E L1 
EU 
EU 
EU 
EU 
Servicio 
Consultoria 
Consultoria 
Consultoria 
Consultorla 
Consultoría 
Consultorla 
Consultoría 
Consultorfa 
Consuitorla 
Consultorla 
Consultorla 
Certificante 
Certificante 
Certificanle 
Certificante 
Certificanle 
Certificante 
Certificante 
Certificante 
Certificante 
Certif,cante 
Certificante 
Certiticante 
Certificante 
Certificante 
Certificante 
Certificante 
Certificante 
certificante 
Certificante 
Certificante 
Certificante 
Certificante 
Certificante 
Editorial 
Investigar 
Editorial 
Tipo de servicio 
Servicio de consultoria a agricdltura orgánica 
Servicio de consultorla a agricultura orgánica 
Servicio de corsultoria a agricultura orgánica 
Servicio de consultorla a agricultura orgánica 
Servicio de consultoría a agricultura orgánica 
Servicio de consultoria a agricultura orgánicd 
Servicio editorial 
Servicio de consultorla a agricultura orgánica 
Servicic de consultorla o agricultura orgánica 
Servicio de consultorla a agricultura orqánica 
Servicio de consiiltoria a agriculrura orgáriica 
Certificación orgánica 
Certificador 
Certificación bio-dinániicaagrlcola y orgánica 
Ceilificacibri de  alimentos orgánicos 
Certificacibn educación agricola y hortlcola 
para granjeros y jardineros 
Certificacibn 
Certificacibn de granlas 
Certificaci6n y eddcacibri 
Certificacibn y educacibn 
Certif8cacibn y educacibn 
Cerlificacibn programas educativos y de 
mercadotecnia 
Certificación asistencia tbcnica y edbcativa 
Certificación. asistelcia técnica y educativá 
Certilicacibn de  procesadores y emDacadores 
Certificacibn y educacibn 
Certificacibn de cosecha 
Certificaci6n 
Certificación de productris orpán~cos 
Certificacibn de  cosecha y comerciantes de 
alimentos 
Certificacibn orgánica 
Certificacibn orgánica 
Certificacibn 
Certificacibn 
Publicacibn de  'Organic food rraners' y 
'Organic market news and information service' 
Invest i~ac ibn de  aaricultura 
sustentabIe servicic de informacibn 
Publicación mensual del 'American Journal of 
Alternative Agricultur?' 
Información de mercado y fuentes de 
inlormacibn agrlcola 
Conferencias y cursos 
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40 Bio-dinamic Farmirig & 
Gardening Assn. Inc 
41 Calilornia Action XrtworK 
42 Cooperative Grocei 
43 lndependent Grganic 
Inspector Assoc. 
44 New Hope Communications 
45 Northern Plans 
Sustainable Ag. Society 
46 Sundance 
EU Editorial Pubiicaci6n de libros y de la revista titulada 
'Biodinamics' 
EU Ed ircrial PbbliLm:i6n del '1993 Nalional Directory of 
Crganic Food Whole Alers 8 Farm Supplers ' 
coriltene mias de 400 comerciantes de productos 
orgdnicos en norteam6rica 
EU Editorial Publicación de revistas de comercio para 
ccioperativds de alimento 
E g  Se~guriaad Insperc16n de la industria orgdnica 
F U Ed itoriai Publicación de las revistas 'Natural Foods 
Mercdhandiser' y 'Organic Times', sobre 
el comercio 
EU Investigador Educación e 1nvestigaci6n acerca de la 
agricultura orgdnica y sustentable 
EU Promotor Promotor de productos orgdnicos 
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Tabla 3 
Proveedores de alimentos orgánicos 1993 
Empresas País giro Productos 
1 Alameda Farms 
2 Apalachan Draem 
3 Badger Mountain Vineyard 
4 Baugher Ranch 
5 Capay Canyon Ranch 
6 Cheshire Garden 
7 Coke Farm lnc. 
8 Dragon Fly Frarm 
9 Erhard Organics Farms 
10 Fetzer nneyards 
11 Goat Hill Organic Farm Inc. 
12 Kirschenwanna Fmily Farms 
13 Lundrerg Family Farm 
14 Piedmont Farms 
1 5  Pine lsland Organic 
16 Pine lnternational 
17 Riece's Canadian Lake 
Wild Rice 
18 Sea Run Holdings inc. 
19 Southern Brown Rice 
20 Trout like Farm 
21 Wooden Shoe Garden 
22 Amy'skitchen Inc. 
23 Baldwin HiII Bakery 
24 Banana Plantalion 
25 Beech-nut Nutrition Corp. 
26 Blooming Praire 
Warehouse 
27 Caudri Seed Company 
28 Celestial Sea Sonngs 
29 Certifield Organic 
30 Charlie's Produce 
31 Clean Foods, lnc. 
32 Dommunity Milland 
Bean. Inc. 
33 Country GromlFoods 
34 Earih's Best 
35 Equal Exchange 
36 Flora Distributors LTD 
37 Fronter Cooperative Herbs 
38 Garden 01 Batin 
39 Garden Spot Distributors 
40 Granum, lnc. 
41 Green Supreme,inc. 
42 Health Valley Food 
43 JBJ Distributing 
44 Lakeshore Enterprises 
45 Mczand Herbal, Inc. 
46 Millstone Milling 
47 Minnesota Waxy Corn 
Gowers Export Coppany Inc 
48  Montana Fluor 8 Grans 
49 Murglen Organic Tomatoes 
50 Necessary Trading Co. 
51 NMC American Corp. 
52 NRW Haevest Grans 
53 Nurcan Seeds, Inc. 
54 Northbest Natural Products 
55 Northeast Cooperatives 
56 Natural Source. Inc. 
57 Nutrex Inc./cyanotech Corp. 
58 Omega Nutrition USA, Inc. 
59 Once Again Nut butier Inc. 
60 Oregon Organic Brokerage 
61 The Organic Colee Co, Inc. 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
CAN 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
E U 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
E U 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
E U 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
EU 
Medicinal 
Alirnentaria 
Alimentana 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alirnentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alirnentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
Cornerciante 
Alimentaria 
Alirnentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
Cornerciante 
Alimentaria 
Alimentaria 
Comerciante 
Cornerciante 
Alimentaria 
Alirnentaria 
Alimentaria 
Alirnentaria 
Alirnentaria 
Alirnentaria 
Alimeritaria 
Al~mentaria 
Comerciante 
Alirnentaria 
Alimentaria 
Alimentarla 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alirnentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
Fertilizantes 
Comerciante 
Aiimentaria 
Cornerciante 
Comerciante 
Alirnentaria 
Cornerciante 
Médica 
Alirnentaria 
Alirnentaria 
Cornerciante 
Alimentaria 
Hierbas medicinales y aromdticas 
Vegetales y frutas 
Jugos 
Almendras, mantequilla de almendras 
Almendra, nuez de nogal 
Frutas, hierbas, flores y vegetales 
Jitomate. espinacas, lechuga y pimienta 
Jitomate. flores y fresas 
Vegetales, hierbas y drbolei frutales 
Licor 
Jitomates y vegetales 
BiodinBmica de cosecha de granos 
Arroz 
Frijol, alfalfa y vegetales 
Jitomate, pimienta, berenjena y fruta 
Cebeda. trigo y hierba 
Arroz silvestre y arroz tostado 
Salmón fresco 
Arroz, café 
Hierbas, ajos y vegetales deshidratados 
Producción y distribución de productos orgdnicos 
Comida vegetariana congelada 
Pan de pasta orgdnica orgdnico 
Pldtano. banano y albaricoque 
F r ~ t a s  y vegetales (alimento para nirios) 
Cal6 y te (distribución) 
Semillas y f;ijol 
Té negro 
Venta de productos fescos 
Venta de productos orgdnicos 
Café 
Frijol v harina de granos 
Frijol. semillas, nuez y malz 
Cereal.frutas,vegetales (alimento para niños) 
Café y frijol (empaque) 
Aceite y té herbal 
Extractos de hierbas y especias 
Postres congelados, pan 
Frijol, granos, pastas, harinas (distribución) 
Té y soya 
Tabletas de hojas de cebada verde 
Productor de ingredientes orgdnicos 
Frutas y vegetales 
Extractos de hierbas dietéticas 
Malz y harina de centeno 
Harina de avena, soya y rnafz 
Lenteja y harina 
Jitomate en pasta, enlatado y en pure 
Fertilizantes orgdnicos 
Exportación de productos orgdnicos 
Cerales (desayunos rdpidos) 
Granos. semillas, arroz (exportación) 
Granos, pasta, algas (distribución). 
Queso, café. té, condimentos frijol y frutas secas 
Distribución de productos naturales. 
'spirulina pacinca' (tabletas) 
Aceite sin refinar orgdnico 
Manl y mantequilla de manf 
Col, manzana. pera. papas. ajo,albaricoque,cereza (distr.) 
Café orgdnico 
62 Orgenic World 
63 Organically gromi Co, Inc. 
64 Pacilic Soybean and Grain 
65 Pure-Gar 
66 Pure-Sales, lnc 
67 Purity Life Health Producls Ltd. 
68 Rudys Bakery 
69 San-J International lnc. 
70 Santa Cruz Natural 
71 Stengel Seed & Grain Co. 
72 Stretch lsland Fruit 
73 Surata Sayloods Co, Op. 
74 Tree o1 Lile, Inc 
75 Tziana 
76 U S. Mills, lnc. 
77 Ventre Packing Co. Inc 
Enrico's Natural Sauces 
78 Veritable Vegetable 
79 Vitasoy (USA), Inc. 
80 Wildwest Organic Harvest 
Co. op. 
81 Wingro. lnc. 
82 Organics Proyects 
Overseas. Ltd. 
83 Sid Alpers Sale Company 
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Alimentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alimenlaria 
Alimentaria 
Comerciante 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alimentarla 
Alimentaria 
Comerciante 
Alimentaria 
Alimentaria 
Alimentaria 
Comerciante 
Comerciante 
Frutas y vegetales orgánicos frescos 
Remolacha, col, coliflor. ajo y calabaza 
Soya y granos 
Brócoli y ajo sin olor en tabletas. polvo y cápsulas 
Granos aceites. nueces semillas, harina y frijol 
Granos cereales, frijol. sopas, aceites 
Pan y tortas (orgánico) 
Soya 
Jugo de fruta y pure de manzana 
Limpieza de granos y pelado de cebada y trigo 
Aromas de frutas (manzana. uva y frambuesa) 
Soya 
Distribución del cereal, frijol condimentos, 
harina de frutas, aceite de nuez. pasta y arroz 
Venta de productos orgánicos 
Cereales 
Salsas 
Distribución, transporte de productos orgánicos 
Bebida de soya en siete sabores 
Conservas y jugos de manzana, jitomate y nuez 
Productos para el incremento de la vitalidad 
de las plantas 
T6 (importación) 
Granos, arroz, jarabe de maple, pasta y nuez 
(distribución) 
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Tabla 4 
Productos orgánicos distribuidos en el mercado norteamericano, 1992 
Alimentos Alimentos 
Frescos Procesados 
Bebidas Lácteos Carnes Otros 
B6slcos Br6coli y a10 en tabletas. polvo Licor Queso Salm6n Arboles frutales 
y cápsulas 
Malz Almendras. condimentos Yogur! Res 
Trigo Mantequilla de almendra Hierbas medicinales 
Arroz Frutas secas Jugos de frutas Leche Puerco y aromáticas 
Frijol Nuez de nogal Flores 
Soya Vegetales deshidratados Bebidas de soya Semillas 
Pure de manzana Jugo de manzana 
Tabletas de hojas 
de cebada 
Fefiilizantss orgánicos 
Tabletas de algas 
spirulina pacllica 
Aromatizantes 
de lrutas 
Jarabe de rnaple 
Horiallzas 
Jitomate Pure de romate, aceite de nuez Jitomate y nuez 
Espinaca Pan, algas, salsas 
Lechuga Alimentos para niños 
Fresas Cereales (desayunos rápidos) Cervezas 
Berenjenas Cate 
AJOS te (negro y herbal) 
Albaricique Harina de avena, soya y mafz 
Orgánicos Lentejas 
Col Aceites 
Papa Extractos de nierbas y especias 
Coliflor Postres congelados 
Calabaza Pastas de trigo para sopas 
Ingredientes orgániccs 
Harina de centeno 
Frutas Mantequilla de manl 
Frituras de malz 
Plátano Pan y galletas de amaranto, 
Mango Ciruelas pasas 
Manzana Aceite de coco 
Pera Tofiilias de malz y trngo, 
Cereza Miel 
Alimentos preparados. piuas, 
empanadas, pasteles ,etc 
Otros Rosquetas de mafz 
Amaranto Legumbres enlatadas 
Fuente: Elaboraci6n propia a partir del Directorio de Miembros de la Asocisci6n Norteamericana de Productores OrgBnicos (OF- 
PANA), 1993, Greenfield, Ma , 1993 
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LA BlOTECNOLOGlA Y SU APORTE EN LA 
PRODUCCION DE LOS GRANOS BASICOS 
Hilda Susana Azpíroz ~ ivero*  
Programa de Biotecnología del CEVAMEX- INIFAP 
Introducción 
Este artículo presenta una síntesis de cómo las nuevas técnicas de la biotec- 
nología moderna pueden ser usadas como herramientas que hagan más efi- 
cientes las metodologías tradicionales de mejoramiento genético en plantas, 
así como algunas prácticas agronómicas. 
Se analizan las ventajas y desventajas del uso de cada una de las téc- 
nicas biotecnológicas en las diferentes etapas de selección realizadas en 
mejoramiento genético. 
Se compara, sobre todo, la facilidad de manipulación y el ahorro de 
tiempo logrado mediante la integración de la componente biotecnológica a 
los procesos usados tradicionalmente por el mejorador, así como algunas 
ventajas de la biotecnología en el control integrado de plagas y enfermeda- 
des. Las técnicas discutidas son: 
Cultivo in vitro de órganos y tejidos; 
Transformación génica; y, 
Marcadores genéticos moleculares 
Por otro lado, se analiza el potencial de la agricultura modificada por 
la biotecnología así como las posibilidades de otras técnicas que tendrán un 
desarrollo en lo futuro para apoyar a la agricultura sustentable mediante el 
uso eficiente del agua y la energía en nuestro país. 
Investigador titular del Programa de Biotecnología del CEVAMEX-INIFAP, Apdo. Postal 10, 
Chapingo, México 56230. 
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En este documento se analizarán las posibilidades de aplicación de al- 
gunas técnicas de la biotecnología en el mejoramiento genético, así como 
algunos aspectos relacionados con el control integrado de plagas y enfer- 
medades en la producción de autoconsumo y comercial. Dando un enfoque 
adecuado a la transferencia de la biotecnología en los países del tercer mun- 
do, se prodría lograr una mayor eficiencia en el uso del agua y energía en la 
cadena alimentaria para lograr por un lado la autosuficiencia y por otro un 
ahorro de recursos bióticos y abióticos en la naturaleza. 
La Biotecnología en sí es un proceso de principios y técnicas que se 
han utilizado desde tiempos muy antiguos, empezando con el uso de levadu- 
ras en la fabricación de pan o las fermentaciones tradicionales. Actualmente, 
los avances tecnológicos nos permiten clasificar a la Biotecnología en Tradi- 
cional y Moderna. Dentro de la Biotecnología Tradicional podemos mencio- 
nar las fermentaciones, la propagación rápida, el control biológico de plagas 
y enfermedades y la producción convencional de vacunas. 
La Biotecnología Moderna comgrende el uso de nuevas tecnologías 
generadas por el conocimiento prorundo de la genética molecular y la Biolo- 
gía Molecular, como son las técnicas relacionadas con el cultivo in vitro de 
órganos inmaduros, la manipulación de ADN recombinante y los marcadores 
genéticos moleculares. Debe señalarse que la mayoría de estos métodos 
han sido utilizados primeramente en el sector salud y, sólo hasta hace poco, 
han pasado a ser aplicados en plantas. 
Las técnicas de la biotecnología que a la fecha se han implementado 
como herramientas para complementar y hacer más rápidos los procesos de 
mejoramiento genético en plantas son aquellas que nos permitan: 
Crear variación genética; 
Explotar más efectivamente la variabilidad existente; y, 
Acelerar las diferentes etapas dentro del programa de mejoramiento. 
Así, tenemos que las técnicas del cultivo in vitro, la manipulación de 
genes por medio de ingeniería genética y el uso de marcadores genéticos 
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moleculares, son poderosos auxiliares en el mejoramiento tradicional que 
estan permitiendo avances sustanciales tanto para la obtención de nuevos 
individuos más productivos como para la comprensión de ciertos fenómenos 
ligados a la genética cuantitativa. Además en las prácticas agrícolas ya es- 
tan representando una nueva alternativa como el uso de bioinsecticidas, 
plantas mejor adaptadas a cepas bacterianas modificadas fijadoras de nitró- 
geno y otras más. 
Cultivo in vitro de órganos y tejidos 
En el área de cultivo in vitro de órganos y tejidos vegetales, las técni- 
cas desarrolladas han permitido apoyar fuertemente a la biotecnología mo- 
derna, siendo su utilización necesaria tanto en investigaciones básicas como 
en procesos industriales. 
Actualmente, es de todos conocido que las células aisladas pueden 
continuar funcionando y reproduciéndose in vitro si se les provee de un me- 
dio de cultivo adecuado. En el caso de células vegetales, éstas son totipo- 
tentes y omnipotentes, es decir, cada célula puede reproducir una planta 
completa si al medio de cultivo se le agregan los nutrientes y un balance de 
hormonas adecuados. 
Este descubrimiento ha tenido gran repercusión en la investigación 
agrícola pero aún hoy en día algunas familias de plantas son muy difíciles de 
manejar in vitro (especies recalcitrantes). 
La utilización del cultivo de tejidos ylu órganos inmaduros dentro de la 
genotecnia tradicional es de gran ayuda para acelerar el progreso genético. 
Ciertas técnicas de cultivo de tejidos se han desarrollado con este objetivo; 
así tenemos: 
1. El cultivo de embriones inmaduros, somáticos y cigóticos; 
2. La producción de plantas haploides, a partir del cultivo in vitro de 
gametofitos; 
3. La producción de hibridos somáticos a partir de protoplastos; 
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4. Selección in vitro; y, 
5. La regeneración in vitro. 
Cultivo in vitro de embriones cigóticos 
Un caso concreto de la utilización de estas técnicas en el mejoramien- 
to de plantas, es el cultivo in  vitro de embriones cigóticos inmaduros como 
técnica comblementaria de los métodos tradicionales de selección. El cultivo 
de embriones inmaduros, evita la larga fase de maduración y de dormancia 
de las semillas permitiendo una reducción notable en la duración del ciclo 
de se~ección"~. Por lo que ésta metodología puede ser usada en la obten- 
ción de líneas endocriadas, extirpando los embriones inmaduros 3 o 18 días 
después de la polinización (dependiendo de la especie). Esta operación se 
realiza en cada ciclo de autofecundación y aprovechando las siembras de- 
nominadas de invierno o los invernaderos, se pueden tener hasta cuatro ci- 
clos por año, representando un ahorro de tiempo hasta de un 50 por ciento 
si lo comparamos con la metodología tradicional. Asimismo, esta técnica 
puede ser utilizada para realizar retrocruzas aceleradas, con la finalidad de 
adicionar algún carácter agronómico importante que haga más redituable el 
uso de la variedad. 
Tenemos como ejemplos, las retrocruzas con materiales resistentes a 
enfermedades o para introducir el carácter de androesterilidad, este último 
puede favorecer al productor de semilla ya que se reducirían los costos de 
obtención de los híbridos. Por ejemplo: en Trigo (Triticum aestivurn), Maíz 
(Zea mays), Arroz (Oryza sativa), Colza (Brassica napus), y Sorgo (Sorghum 
bicolor L. Moench) tenemos esta posibilidad. Este tipo de caracteres pue- 
den introducirse por retrocruzas aceleradas mediante el cultivo de embrio- 
nes inmaduros en 390 días mientras que por el método tradicional es nece- 
sario de cuatro a seis años. 
Por otra parte, es una técnica empleada en el rescate de embriones in- 
terespecíficos entre especies para permitir el aumento de la variabilidad ge- 
nética mediante el cruzamiento de especies cultivadas y especies silvestres. 
Esta incompatibilidad, representa una dificultad para el cruzamiento, la viabi- 
lidad y la fertilidad de los híbridos obtenidos3. Sin embargo, como este pro- 
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blema se debe a la malogración del endospermo como consecuencia de la 
tardanza de la división celular en la microspora4, el cultivo de los embriones 
inmaduros in  vitro evita el aborto y permite el desarrollo normal del embrión 
interespecífico. 
También los embriones inmaduros pueden ser cultivados in vitro para 
producir embriones somáticos vía callo5. La producción de callo se logra 
cultivando los embriones inmaduros en condiciones de rigurosa asepsia so- 
bre medio de cultivo nutritivo6, utilizando fitohormonas como agentes que 
propiciaran el desarrollo celular en forma masiva. Una vez desarrollado el 
callo se transplanta en el mismo medio sin hormonas para propiciar la dife- 
renciación celular o producción de embriones somáticos. 
Posteriormente, los embrioides y brotes darán origen a nuevas plántu- 
las, las cuales seran transplantadas en otros medios para su desarrollo ade- 
cuado, siendo después transferidas en cubos de tierra estéril e incubadas en 
invernadero para que más tarde se transplanten en campo. 
Esta técnica puede ser útil en la propagación masiva y rápida de algún 
genotipo en especial, como es el caso de líneas necesarias en la producción 
de híbridos; o bién, en el mejoramiento de poblaciones pensando en la va- 
riación somaclonal, si se demuestra que ésta es suficientemente grande y 
que las variantes deseables son reproducibles a través de las generaciones. 
Asimismo, esta técnica permite detectar los genotipos aptos a la regenera- 
ción in vitro como se verá en el apartado referente a la regeneración. 
Obtención de haploides in vitro 
Otra aplicación de las técnicas in  vitro en mejoramiento vegetal es la 
haploidización. Los haploides in situ se presentan de una manera espontá- 
nea o son inducidos por la acción de diversos tratamientos. La frecuencia de 
este tipo de haploides varía según la especie y el genotipo; pero, en general, 
es muy baja; pueden ser detectados gracias a dos métodos: uno es con la 
trilla de granos poliembrionarios y el otro usando marcadores genéticos. 
Aparentemente la técnica del cultivo in vitro de gametofitos (anteras y 
ovarios) ha permitido la obtención de haploides en ciertas especies, con una 
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frecuencia más elevada. El interés de la obtención de haploides radica en 
los siguientes puntos: 
1. La obtención de Iíneas homocigóticas por doblamiento espontaneo 
o artificial (Colchicina) del stock cromosómico de individuos haploi- 
des; 
2. Esta vía presenta una ganancia en tiempo muy apreciable, si la 
comparamos con la vía tradicional, donde la homogeneidad fenotí- 
pica se obtiene después de siete a 10 generaciones de autofe- 
cundaciones sucesivas; y, 
3. Bajo el plan de conocimiento del genoma, la vía haploide presenta 
igualmente numerosas ventajas (sobre todo si se admite que la re- 
alización de la fase haploide se opera sin selección). Así por ejem- 
plo: 
- Permite un análisis fino de las interacciones aléticas pudiéndose 
apreciar directamente ciertos parámetros de la, genética cuantita- 
tiva; 
- Se logra la obtención de una gama de segregación gamética y fa- 
vorece su difusión de manera estable bajo la forma de Iíneas pu- 
ras; y, 
- Esta técnica pone en evidencia ciertas recombinaciones recesi- 
vas, que pueden eliminarse o utilizarse a conveniencia de la se- 
lección. 
La obtención de plantas haploides puede ser realizada espontanea- 
mente o utilizando procedimientos inductivos, dentro de estos últimos se 
puede mencionar el aislamiento in vitro que puede realizarse en gametos 
masculinos (técnica llamada androgénesis) y en gametos femeninos (gino- 
génesis). Este último método permite un ahorro de tiempo al fitomejorador 
hasta de un 70 por ciento en la obtención de híbridos, ya que las Iíneas en- 
dogámicas a partir del cultivo del explante pueden obtenerse prácticamente 
tres años. 
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Obtención, cult ivo y fusión de protoplastos 
Otra de las técnicas en la que se pu.ede apoyar el mejorador es el culti- 
vo de protoplastos. Los protopastos son células cuya pared celular ha sido 
removida por métodos mecánicos y enzimáticos (cloroplastos, mitocondrias, 
etcétera). 
Estas células o protoplastos son viables y rápidamente sintetizan una 
nueva pared celular, crecen y se pueden dividir llegando en algunas espe- 
cies a regenerar una nueva planta. Cuando la célula está en estado de proto- 
plasto se puede manipular y ésta absorbe varios tipos de materiales gené- 
ticos. Esta propiedad de los protoplastos se utiliza ampliamente en biotecno- 
logía. 
Esta técnica ofrece la oportunidad de fusionar protoplastos derivados 
de especies que son sexualmente incompatibiles en la naturaleza. Siempre 
debe recordarse que todo el proceso de fusión es enteramente físico y difícil 
de repetir, ya que se pueden obtener autofusiones, heterofusiones, fusiones 
incompletas y, ésto da origen a una gama muy diversa en cada experimento. 
En especies de Tabaco (Nicotiana tabaco L.), Papa (Solanum tubero- 
sum), Tomate (Lycopersicum spp), Colza y Arabidopsis (Arabidopsis talya- 
na), se han obtenidos varios híbridos; sin embargo, el uso está limitado 
debido a que no siempre es posible regenerar plantas a partir de sus proto- 
plastos. En arroz (Oryza spp.) hay algunas líneas de las subespecies Indica y 
Japónica que han contribuido mediante éste método al mejoramiento de In- 
dica. En maíz es también posible regenerar plantas a partir de protoplastos7. 
Otra aplicación de esta técnica es la fusión entre protoplastos de la 
misma especie o entre especies sexualmente compatibles a fin de introducir 
recombinaciones epigénicas y citoplásmicas (aloplasmia y fusión citoplas- 
mática para introducir androesteri~idad)~. 
Selección in vitro 
Por otra parte, la posibilidad de mejorar la resistencia de plantas frente 
a la acción de factores bióticos y abióticos del medio reviste una gran impor- 
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tancia para el fitomejorador. Al respecto, se ha propuesto, por varios investi- 
gadores la selección in vitro para aislar plantas resistentes a enfermedades, 
salinidad, frío y al déficit hídrico. 
La ventaja potencial de esta técnica radica tanto en la rapidez de se- 
lección como en la capacidad de efectuar el tratamiento sobre un gran nú- 
mero de individuos ubicados en un espacio relativamente pequeño 
La selección in vitro se hace por medio del aislamiento aséptico de cé- 
lulas y órganos en un medio de cultivo que contiene substancias químicas o 
metabolitos, así como otras sales que inhiben el crecimiento. Entre esas sus- 
tancias podemos mencionar los pesticidas, toxinas o filtrados de organis- 
mos patógenos, metales pesados, sales minerales o simplemente substan- 
cias que aumenten la presión osmótica del medio de cultivo. 
Este tipo de selección de materiales con resistencia a factores bióticos 
o abióticos puede realizarse tanto a nivel celular como a nivel de órganos jó- 
venes8. La selección a nivel celular parte de un grupo de células llamado ca- 
llo, el cual una vez demostrada su resistencia a ciertos factores, se cambia 
del medio para permitir el desarrollo de embrioides somáticos que serán el 
origen de plantas con resistencia al factor limitante. En cambio, la selección 
a nivel de embriones inmaduros permite una elimlinación de los no resisten- 
tes y los resistentes se cambian a un medio propicio o directamente a tierra 
para su desarrollo. 
Regeneración in vitro 
Como hemos indicado en párrafos anteriores, las células que se culti- 
van en condiciones apropiadas son capaces de desarrollar individuos com- 
pletos como lo hace el cigote. el éxito en el establecimiento de un sistema 
de regeneración se basa en tres condiciones: la selección apropiada del ex- 
plante, del medio de cultivo y el control de las condiciones físicas donde de- 
berá desarrollarse este explanteg. 
Al proceso en el que el explante evoluciona hacia la producción de 
meristemiodes, posteriormente primoidios, brotes y finalmente la formación 
de raices adventicias, es llamado organogénesis o diferenciación directa de 
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tejidos. Mientras que a la formación de embriones somáticos directamente 
de la masa de células desarrolladas a partir del explante se le llama embrio- 
génesis'0. Tanto la organogénesis como la embrigénesis somática son for- 
mas eficientes para la regeneración y la multiplicación clonal; por otro lado 
este tipo de regeneración es muy importante para los trabajos de ingeniería 
genética, ya que un explante transformado que no llega a regenerar plantas 
completas no tiene ningún valor de aplicación directa dentro de la problemá- 
tica agrícola. 
Transformación génica 
La introducción de genes en la misma especie, entre especies o géne- 
ros diferentes, puede lograrse mediante cruzas tradicionales o, bien, usando 
sistemas de transformación de Ingeniería Genética. La manipulación de ge- 
nes o transformación de plantas y animales comprende una serie de técni 
cas que permiten la inserción de uno o más genes provenientes de otros 
organismos o que han sido sintetizados en el laboratorio. Antes de insertar 
un nuevo gen es necesario identificar y aislar ese gen, para luego clonarlo 
con el promotor, el cual va a regular la expresión del gen, posteriormente se 
debe identificar el mejor sistema para introducirlo en la planta o animal a 
modificar. 
La aplicación de esta metodología equivale a la incorporación de una 
característica monogénica por retrocruzamiento a un material genético da- 
do, con la ventaja de que con la transformación la incorporación de dicha 
características es instantanea. 
Hay varias maneras de introducir genes o transformar plantas y anima- 
les, y ésto se ha logrado en varias especies. En la última década los nuevos 
conocimientos de la estructura y regulación de genes así como el desarrollo 
de vectores han abierto nuevas expectativas y se han logrado producir y es- 
tudiar plantas y animales transgénicos. 
Las plantas en que se ha logrado dicha transformación con éxito son 
las dicotiledoneas que se pueden reproducir por cultivo de tejidos a partir de 
protoplastos y, además, responden bien al sistema de trasferencia de genes 
que en la naturaleza lleva a cabo la bacteria Agrobacterium tumefaciens". 
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En la actualidad, se logran transformaciones genéticas estables en for- 
ma rutinaria sobre varias especies vegetales, como Tabaco, Tomate, Papa, 
Algodón (Gosypium spp.), Colza y, aún, en algunas especies foresta~es '~.  
En plantas los sistemas de transformación se pueden dividir en direc- 
tos e indirectos: 
a) Los directos, que incluyen absorción directa de ADN por protoplas- 
tos, electroporación, microinyecciones y el uso de microproyecti- 
les11,13 
b) Los indirectos, se realizan mediante el uso de vectores, tales como 
A. tumefaciens, virus, bacterias, hongos y elementos genéticos mó- 
14 viles o transpones . 
Métodos directos de transformación 
Las dificultades que presenta el uso de A. tumefaciens en algunas es- 
pecies vegetales ha aumentado el interés por encontrar otros sistemas de 
transformación alternos, entre ellos tenemos: 
Uso de protoplastos 
Los protoplastos que como ya se dijo absorben ADN proveniente de 
cromosomas, pasmidos y fagos. Además, se ha demostrado que la asocia- 
ción de este ADN con el núcleo de los protoplastos en cuestión se alimenta 
con la presencia de policationes como poly-L- lisina y poly-L-ornitina al igual 
que el uso de polietilenglycol (PEG); sin embargo, la frecuencia de transfor- 
mación es baja (uno por cada 10 protoplastos). 
Estos tipos de procedimientos se han utilizado en Cebada (Hordeum 
vulgare) y en Trigo diploide (Triticum monococcumm). Pero los protoplastos 
que formaron pequeños callos y que mostraron resistencia al marcador em- 
pleado (Kanamicina) no fueron capaces de regenerar plantas. 
En Arroz también se ha intentado usar este procedimiento alcanzándo- 
se frecuencias de transformación más altas. El mayor problema en este mé- 
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todo, además de las bajas frecuencias de transformación, lo constituye la re- 
generación de plantas a través de los protoplastos15~16. 
Electroporación 
La electroporación es un proceso en el que las células se someten a 
pulsos eléctricos de alto voltaje. Esto causa perforaciones pequeñas en la 
membrana celular; así se logra la difusión de moléculas de ADN al interior de 
la célula, la cual regenera su pared celular y continua desarrollándose nor- 
malmente. Este procedimiento se usa mucho en la transformación de células 
animales y se ha usado con éxito en la transformación de protoplastos de 
15,16 Maíz, Arroz y Colza que llegaron a regenerar plantas transformadas . 
Uso de microproyectiles 
La metodología llamada de microproyectiles o balistica se realiza me- 
diante un bombardeo, con una especie de pistola, que proyecta bajo vacío 
pequeñas partículas de tungsteno (1.2 micro milímetros) que van cubiertas 
de moléculas de ADN. 
Este procedimiento requiere tejidos vegetales, callos embriogénicos o, 
inclusive, embriones cigóticos. En maíz se ha logrado transformar para la 
obtención de resistencia a herbicidas y también en cebada13'17. 
Microinyección 
La microinyección es una técnica que se ha probado en embriones ci- 
góticos, inflorescencias en desarrollo de diversos cultivos, el ADN que se in- 
yecta ha contenido el gen para la resistencia a la kanamicina; sin embargo, 
la frecuencia de esta transformación es muy baja en plantas, pero en em- 
briones unicelulares de animales la frecuencia de transformación ha sido to- 
do un éxito. 
Métodos indirectos 
Los métodos indirectos comprenden el uso de vectores en transforma- 
ción de plantas con los cuales se logra la inclusión de genes que han sido 
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debidamente caracterizados y, a su vez, éstos son incorporado en las célu- 
las vegetales. 
En plantas, el vector más ampliamente utilizado es Agrobacterium tu- 
mefaciens, una bacteria del suelo que tiene un sistema natural para transfe- 
rir genes a la planta hospedera causando la enfermedad de la Agalla de la 
Corona. 
En 1975 se estableció que el plásmido PTI contenía a los genes que 
controlaban la inducción de las agallas en la planta. Asimismo, se demostró 
que en la región VIR se encontraban los genes responsables de la produc- 
ción de la agalla y los genes responsables de la transferencia del TADN a 
las células vegetales. Es precisamente en esta zona donde se sustituyen los 
genes que producen los tumores, por los genes que van a transformar a la 
planta en estudio, incluyendo genes marcadores responsables de la resis- 
tencia a antibióticos que servirán para la selección de los materiales trans- 
f o r m a d o ~ ' ~ .  
Este sistema de transformación se puede resumir en cinco etapas: 
1. Identificación y aislamiento de los genes a introducir; 
2. Introducción de genes foráneos en cepas desarmadas de A. tume- 
faciens; 
3. Infección con A. tumefaciens a células o tejido vegetal para permitir 
la tranferencia del gen o genes deseados; 
4. Selección y regeneración de células y tejidos transformados; y, 
5. Análisis y verificación de la expresión de los genes en las plantas 
transformadas. 
Las plantas transformadas tienen apariencia normal y la herencia del 
ADN transformado (T-ADN) es Mendeliana. La mayor parte de las plantas 
transgénicas que existen en estos momentos han sido cread& usando como 
vector a A. tumefaciens. 
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Así, por ejemplo, Murai et al., introdujeron en el genoma de girasol el 
gene responsable de la producción de faseolina que se aisló del género Pha- 
seolus, usando como vector A. tumefaciens, pero este gene no se expresó. 
El material genético que se introduce en la planta debe tener todos los ele- 
mentos reguladores que aseguren la correcta expresión de los genes intro- 
ducidos. 
En 1989 se probaron las primeras plantas transformadas de tomate 
con el gene responsable de la producción de una endotoxina (Bacillus turin- 
gensis) que evita el ataque de insectos a esta especie. 
También, usando los genes antisentido se logró la obtención de toma- 
te transgénico con mayor vida de anaquel, ya que este gen impedía la pro- 
ducción de la poligalacturonasa en el fruto y éste se conserva verde por más 
tiempo. 
~ o u l d ' ~  demostró en 1991 que el maíz puede transformarse usando 
Agrobacterium tumefaciens y el plásmido PGUS3 conteniendo los genes pa- 
ra la resistencia a la Kanamicina (NPT II) y la producción de B-glucoronidasa 
(Gus).Con este estudio se demostró que las monocotiledoneas también pue- 
den ser transformadas usando como vector Agrobacterium. 
Otros vectores que se han desarrollado para transformación son los vi- 
rus de ADN de cadena doble y simple, así como de hongos. En la actualidad 
se esta trabajando para transformar cereales como el maíz, pero desde un 
punto de vista práctico como lo es la introducción de los genes responsa- 
bles de la producción de la endotoxina de Bacillus turingenesis, lo que haría 
a este cultivo resistente al ataque de insectos. 
La utilización de estas técnicas de transformación podrían auxiliar fuer- 
temente a la producción de semillas cuando se necesite introducir rápida- 
mente algún gene en particular que mejore alguna variedad ya existente, o 
para la introducción rápida de la apoximis, por ejemplo, una vez que se iden- 
tifique el gen responsable de esa característica y se aisle. 
Otra aplicación práctica de la técnica de transformación es en la pro- 
ducción de biopesticidas, la Agencia Americana de la Protección del Am- 
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biente (EPA) autorizó en Junio de 1991 por primera vez a la Compañía Myco- 
gen, de San Diego, California, dos bioinsecticidas genéticamente modifica- 
dos''. 
Estos bioinsecticidas son virus modificados, así, por ejemplo, tenemos 
los trabajos de ~omalski"  y stewart2', quienes han logrado aislar los genes 
responsables de la producción de neurotoxinas en los himenópteros; esta 
neurotoxina causa la parálisis en lepidópteros. Estos genes se han usado 
para transformar los baculovirus; estos virus atacan específicamente a lepi- 
dóp te ro~  y transformados sirven de vehículo para que dentro del cuerpo del 
insecto se produzca la toxina. 
Por lo tanto, las larvas infectadas por báculovirus modificados se para- 
lizan mientras el virus sigue su proceso destructivo convencional en el inte- 
rior de la larva, evitándose así el ataque destructivo por parte de las larvas a 
los cultivos de interés comercial, ya que normalmente cuando el lepidóptero 
es atacado por el virus no transformado, la larva del insecto sigue destru- 
yendo el cultivo por una semana hasta que muere, presentándose pérdidas 
económicas muy fuertes para el productor. 
Las ventajas del uso de estos bioin~ecticid~as radican por un lado en 
evitar el uso indiscriminado de insecticidas convencionales los cuales dete- 
rioran el ambiente y, por otro lado, la espqcificidad de éstos evita la destruc- 
ción de insectos benéficos. Esta puede ser una aplicación directa tanto en el 
control integrado de plagas como en la agricultura sostenible. 
Marcadores genéticos moleculares 
Otra técnica biotecnológica importante en lo que se refiere al mejora- 
miento genético, es el uso de marcadores genéticos moleculares. En la ac- 
tualidad, varios países han integrado a sus programas de mejoramiento 
genético el uso de marcadores genéticos moleculares como son: el estudio 
del poliformismo de isoenzimas, el de la longitud de fragmentos de ADN de- 
terminados por sitios de restricción (RFLP) y el del ADN amplificado al azar 
(RAPD). Estas técnicas pueden ser usadas para identificar y localizar genes 
de caracteres cuantitativos, medir cambios de frecuencias génicas por efec- 
tos de selección natural o artificial; se pueden predecir grados de heterosis 
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mediante la medición de divergencia genética. Además, a un nivel práctico 
los marcadores genéticos moleculares están siendo usados en algunos pai- 
ses para complementar la caracterización fenotípica y fenológica en el regis- 
tro de las nuevas variedades vegetales. 
Estos marcadores tienen las ventajas de presentar efectos neutros so- 
bre la planta; en la mayoría de esos "loci" se presentan efectos codominan- 
tes como en el caso en isoenzimas y RFLP's y dominante en caso de los 
RAPD's; se pueden tener marcadores a lo largo del genoma; el genotipo se 
puede determinar en cualquier estado fenológico de la planta y en cualquier 
tejido; se puede trabajar casi con cualquier población natural y estos marca- 
dores no se enmascaran por el ambiente. 
Enzimas 
Las enzimas son proteínas con una actividad catálica, cuyo estudio y 
análisis nos permite conocer también la variabilidad genética en poblaciones 
de individuos que poseen polimorfismos para estos componentes. 
Los genes que codifican las enzimas poseen dos propiedades que las 
hacen interesantes para los genotecnistas: 
Primera: Una porción importante de esos genes son polimorfos, es 
decir, que ellos existen bajo la forma de dos o más alelos. 
Segunda: Los alelos de genes codificadores de las enzimas son gene- 
ralmente codominantes. 
Para estudiar las enzimas se utiliza la técnica de electroforesis que las 
discrimina por su peso molecular y su cargo superficial sobre gel de almi- 
dón, poliacrilamida o agarosa. 
Estos dos parámetros están ligados a la constitución en aminoacidos y 
reflejan la diversidad genética asociada de la misma forma que en el caso de 
las proteínas de reserva. Las enzimas así separadas se revelan por medio de 
reacciones específicas de coloración, dando bandas que forman un diagra- 
ma electroforético. 
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Con las isoenzimas sólo se pueden estudiar alrededor de 40 loci de- 
pendiendo de la especie que se esté analizando, en cambio con los RFLP y 
los RAPD se puede estudiar todo el genoma de la especie de interés. 
Polimorfismo de la longitud de fragmentos de restricción 
Un RFLP es simplemente una diferencia en el ácido desoxiribonucleico 
entre dos individuos. Esta diferencia se puede deber a muchas razones pero 
la más común es, generalmente, la inserción o eliminación de un pequeño 
segmento de ADN o un cambio en una o dos bases dentro de la secuencia 
del ADN. 
Para detectar un RFLP se aisla el ADN de un individuo y se digiere con 
una o más enzimas de restricción. Estas enzimas cortan la secuencia de 
ADN en sitios específicos. El ADN digerido se separa en un gel mediante 
cargas eléctricas, se transfiere a una membrana y ésta se usa como un mol- 
de original para detectar el largo de cada fragmento individualmente. 
Un RFLP se observa como una diferencia entre dos individuos en el 
largo de los fragmentos generados por una enzima de restricción específica. 
A veces se pueden generar patrones más complicados que abarcan no sólo 
diferencias en los largos de los fragmentos, sino también en el número de 
bandas, ésto dependerá de la nueva ubicación del sitio de restricción. 
Estos marcadores, desde su descripción en 1975 por Grodzcker y co- 
laborado re^^^, se han usado con varios fines y en producción de semilla han 
permitido el establecimiento de similitudes y disimilitudes genéticas muy in- 
24,25 teresantes . 
Polimorfismo del ADN amplificado al azar 
Hace poco tiempo, en diciembre de 1990, se publicó información acer- 
ca de un segundo tipo de marcadores m o l e c ~ l a r e s ~ ~ ' ~ ~ .  Estos marcadores 
se han denominado polimorfismo del ADN amplificado al azar (RAPD's) y se 
basan en la amplificación del ADN mediante la reacción cíclica múltiple para 
amplificar pequeñas secuencias de ácido desoxiribonucleico usando una se- 
cuencia primaria de nucleótidos como iniciador. 
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Esta secuencia primaria es conocida, por lo que las reacciones de am- 
plificación se pueden repetir. 
Una reacción típica se realiza con un amortiguador simple, los cuatro 
dinucleótidos trifosfatados (D'ATP, D'CTP, D'GTP y D'lTP), la secuencia pri- 
maria, taq polimerasa y unos pocos nanogramos del ADN del organismo es- 
tudiado. Después de cuatro horas de amplificación donde se pasa por pro- 
cesos de desnaturalización, anillamiento y replicación, los productos se se- 
paran en un gel de agarosa mediante cargas eléctricas donde directamente 
se tiñe y visualiza el ADN amplificado. Esta técnica ha sido propuesta para la 
caracterización de variedades de polinización libre recientemente2'. 
Potencialidad de la transferencia de la biotecnología 
para la obtención de una agricultura sustentable 
Todas estas metodologías, que son poderosas herramientas en varios 
campos del sector agropecuario, como son: el mejoramiento genético, el 
diagnóstico de enfermedades de especies vegetales, la producción de bioin- 
secticida y biofertilizantes, harán de la agricultura bién dirigida una agricultu- 
ra responsable que trate de usar genotipos con mayor eficiencia en el uso 
general de insumos, del agua y de la energía. 
Ejemplos de este tipo de agricultura los observamos en varios países 
en desarrollo como son la detección de materiales de frijol resistentes a la 
roya2' mediante el uso de marcadores genéticos moleculares, evitando así 
el uso indiscriminado de fungicidas. Otras metodologías relacionadas con la 
transformación de plantas que permiten la introducción de genes que codifi- 
can para la endotoxina de bacillus turingiensis o para la cubierta protéica de 
ciertos virus responsables de fuertes enfermedades en Este tipo 
de transformaciones evitarán en lo futuro el uso de pesticidas, lográndose 
una mejor calidad en el ambiente y de los productos que se consumen. 
En lo que se refiere a las bacterias fijadoras de nitrógeno se ha avan- 
zado en su conocimiento y en los mecanismos de simbiosis lográndose 
transformantes que permiten el aprovechamiento del nitrógeno atrnosférico 
con mayor eficiencia por parte de la El uso eficiente del agua 
por parte de los cultivos básicos ha sido manejado adecuadarnente por los 
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fitomejoradores a nivel mundial y en particular en México logrando varieda- 
des como Gálvez y Temporalara en trigo, Morelos A83 y A88 en arroz VS22, 
H34 y otras más en Maíz. Este enfoque tradicional del fitomejorador sobre el 
uso eficiente del agua puede ser apoyado por las nuevas técnicas de la bio- 
tecnología. 
Conclusiones 
En resumen hemos tratado de dar una panorámica de la utilización de 
las herramientas biotecnológicas en el Sector Agropecuario, así como sus 
implicaciones. 
Por otro lado y de acuerdo a las posibilidades en nuestro país así co- 
mo la de colaboración internacional, podríamos concluir de lo anteriormente 
expuesto que: 
1. Es posible la rápida integración de la componente biotecnológica a 
los procesos de mejoramiento genético en nuestro país; 
2. Es necesaria la integración de la componente biotecnológica a nivel 
de productores para que ellos evaluen las posibilidades de estas 
técnicas y sean aprovechadas en beneficio de una agricultura sos- 
tenible con menores costos ecológicos y económicos; y, 
3. El desarrollo armónico de las nuevas técnicas biotecnológicas en 
México Latina dependera de las políticas gubernamentales en mate- 
ria de investigación científica y en transferencia de tecnología hacia 
los sectores productivos y de autoconsumo. 
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Introducción 
La biotecnología ha sido practicada por el hombre desde hace milenios, 
cuando el hombre empezó a domesticar las plantas silvestres y las convirtió 
en las plantas que ahora son la base de la alimentación; e igualmente cuan- 
do puso a trabajar a ciertos microorganismos en la obtención de algunos ali- 
mentos y bebidas. 
En esas actividades biotecnológicas, el hombre no tenía los conoci- 
mientos básicos de los fenómenos biológicos involucrados que manejaba, 
pero si tenía la sabiduria necesaria para inducir los cambios que le beneficia- 
ban con la obtención de nuevos alimentos o productos. A medida que el 
hombre avanzó en el conocimiento de la biología de las plantas y de los mi- 
croorganismo~, las técnicas empleadas se han ido mejorando, hasta llegar a 
las que ahora permiten la manipulación de las características genéticas a ni- 
vel molecular. 
En las últimas décadas hemos Sido testigos del nacimiento y consoli- 
dación de la biotecnología moderna. El surgimiento de esta nueva etapa de 
la biotecnología se da como resultado del desarrollo de la biología molecu- 
lar, disciplina que permitió descifrar hace cuarenta años la estructura del 
DNA, material genético de los seres vivos, así como el entendimiento de los 
mecanismos para traducir la información genética residente en el DNA. Pos- 
teriormente, surgieron las técnicas para el manejo del DNA recombinante 
(ingeniería genética), que permiten aislar y manipular el material genético e 
inclusive trasplantar DNA entre especies. Estos conocimientos sobre el DNA, 
las proteínas, así como los métodos y técnicas para su manipulación han 
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permitido hoy en día tener una buena imagen, a nivel subcelular, bastante 
precisa del funcionamiento de la célula. 
Como resultado de estos avances de la biología molecular y del desa- 
rrollo de ténicas cada día más sofisticadas y precisas se llegó a la conclu- 
sión de que ahora el enfoque y la solución de problemas biológicos, que 
antes se abordaban con disciplinas aisladas y con herramientas y métodos 
muy particulares, debe ser de tipo multidisciplinario, en donde a través del 
concurso y de la convergencia de muy variados conocimientos y herramien- 
tas, pueden vislumbrarse las posibilidades de éxito para abundar en el cono- 
cimiento científico que conlleve finalmente a la solución de los problemas 
alimentarios y del bienestar general del hombre. 
La Biotecnologia moderna como área prioritaria 
y estratégica para el desarrollo agricola de México 
Es claro que al tener en nuestro país y en el mundo entero una gran 
demanda de tecnología adecuada, limpia y competitiva para resolver proble- 
mas relevantes en el sector agrícola, el desarrollo de la,. biotecnología mo- 
derna es un asunto prioritario. Por ello, consolidar grupos de investigación 
científica de frontera, como plataforma fundamental para la. generación de 
tecnología en las universidades y otras instituciones de investigación supe- 
rior, resulta de alta prioridad. Si no contamos en México con estos grupos, 
no tendremos la capacidad para generar nuestra propia tecnología biológi- 
ca, ni la capacidad de interlocución que se requiere con las instancias de 
planificación del desarrollo armónico del país. 
Por lo tanto, la biotecnología moderna es una área estratégica para el 
desarrollo de nuestro país y una de las razones básicas que apoyan esta 
aseveración es la siguiente: 
México es la cuarta región del planeta más rica en cuanto a recursos 
naturales renovables, es decir con una gran diversidad genética. Tenemos 
en nuestro país animales, plantas, insectos y microorganismos que no exis- 
ten en ningún otro lugar del planeta y que, a diferencia del petróleo (cuya 
explotación y comercialización ha sido fundamental para el desarrollo de la 
economía son recursos renovables que nos podrían permitir plantear estrate- 
gias, con la aplicación de la biotecnología moderna, para el uso racional y a 
largo plazo de estos recursos, con beneficios económicos, sociales y ecoló- 
gicos de gran relevancia para nuestro país. 
En diversos foros se ha señalado que México, al igual que otros paí- 
ses, requiere de tecnologías competitivas y con un impacto mínimo o nulo 
sobre los ecosistemas; el poder contar con la capacidad para desarrollar 
nuevos procesos y10 productos dentro de este campo, permitirá mayor auto- 
suficiencia en cuanto a la elaboración de productos básicos para el bienes- 
tar del mexicano (por ejemplo, alimentos, vacunas, eliminación o reducción 
de contaminantes, etcétera). 
El carácter multidisciplinario de la biotecnología permite una rápida 
generación de nuevos procesos y10 productos, presentando la oportunidad 
de impactar a varios sectores. De tal manera que el conocimiento generado 
por los biotecnólogos del área médica pueden ser utilizados por los de la 
agropecuaria; además los conocimientos generados en una disciplina o en 
un área pueden tener un efecto sinérgico cuando se combinan con otros de- 
sarrollos. 
Si permitimos y aseguramos la consolidación de la biotecnología mo- 
derna mexicana, generaremos con ello, la capacidad de desarrollar nuevos 
productos y tecnologías biológicas, a partir de nuestros abundantes recur- 
sos naturales. Lo anterior, por una parte, deberá permitir incorporar ele- 
mentos que propiciaran la solución de varios de nuestros problemas impor- 
tantes y, por la otra, proyectar internacionalmente a nuestro país a través de 
definir nuevas estrategias de desarrollo mediante el uso de productos bioló- 
gicos novedosos y con ello, participar en el concierto internacional científico 
y comercial. 
Tendencia de la biotecnologia moderna a nivel internacional 
La tendencia a nivel internacional es la de generar conocimientos de 
frontera para: 
a) El desarrollo de nuevos procesos u optimización de los existentes, 
con el objetivo de generar tecnología limpia, económica y técnica- 
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mente viable, que permita obtener mayores rendimientos y una utili- 
zación respetuosa e inteligente de los recursos naturales renova- 
bles; y, 
b) El desarrollo de productos, de alta calidad y competitividad que no 
alteren el medio ambiente. 
Hasta el momento actual a nivel mundial, el impacto de la biotecnolo- 
gía moderna ha sido mayor en el sector de la salud particularmente la huma- 
na, seguida por el de la agricultura. 
Sin embargo, se vislumbra un impacto importante muy próximo en 
otros sectores tales como el industrial y el del tratamiento de la contamina- 
ción ambiental. 
Por otro lado, es importante resaltar que la biotecnología moderna se 
ha desarrollado a ritmos y con enfoques diferentes en los países industrial¡- 
zados. Esta evolución ha estado influenciada principalmente por los siguien- 
tes factores: 
l )La existencia de una infraestructura científico-tecnoló.gica, así como 
la disponibilidad de recursos humanos altamente calificados; 
2)La participación del gobierno para apoyar directa o indirectamente, 
la generación de conocimiento, a través de investigación de frontera 
y su aplicación en el desarrollo de tecnología que, a su vez, posibili- 
te la instalación de nuevas industrias y10 el fortalecimiento de las 
existentes: 
3)La participación sustancial y comprometida del sector industrial en 
el proceso de investigación como el elemento fundamental para re- 
novar y diseñar tecnología competitiva. En este sentido, la vincula- 
ción con las Universidades y otras instituciones de investigación ha 
sido una vía muy importante para propiciar y sustentar este desarro- 
llo. En este aspecto el papel que los Gobiernos de diferentes países 
han jugado, a través de estimular fiscalmente esta situación ha teni- 
do un papel también fundamental; y, 
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4)La disponibilidad de capital de riesgo para la instalación de nuevas 
empresas biotecnológicas, esto particularmente en los Estados Uni- 
dos ya que en Japón y Europa han sido otros esquemas los que han 
favorecido el desarrollo de nuevas empresas. 
La biotecnologla moderna en México 
Los grupos de investigación en el campo de la biotecnología moderna, 
se encuentran ubicados casi en'su totalidad en universidades o centros de 
investigación y educación superior. 
Las principales instituciones en las que se ubican estos grupos de tra; 
bajo son: la Universidad Nacional Autónoma de México, en particular, la Fa- 
cultad de Química y los Institutos de Biotecnología, Biología, lnvestigaciones 
Biomédicas, y Fisiología Celular; el Instituto Politécnico Nacional, en el Cen- 
tro de lnvestigaciones y Estudios Avanzados (Unidades D. F. e Irapuato). La 
Universidad Autónoma Metropolitana, plantel Iztapalapa; la Escuela Nacional 
de Ciencias Biológicas; la Universidad Autónoma de Chapingo y el Colegio 
de Posgraduados de Chapingo; el Centro de lnvestigaciones Científicas de 
Yucatán la Universidad Autónoma de Nuevo León el Instituto de Investigacio- 
nes Forestales y Agropecuarias y el CICESE de Baja California. 
Areas estratégicas en la biotecnología moderna para la agricultura 
Marco de referencia 
La agrobiotecnología se puede definir como la aplicación de la biolo- 
gía molecular y de técnicas especiales, tales como el cultivo de tejidos y la 
ingeniería genética, con el propósito de modificar tanto a organismos vivos 
como a materiales para producir bienes y servicios, a partir de actividades 
agropecuarias. 
La biotecnología moderna, junto con la investigación agropecuaria y 
forestal "tradicionales", ofrecen un potencial enorme para el mejoramiento 
de procesos biológicos a nivel industrial. Puede permitir el desarrollo de cul- 
tivares con mayores rendimientos cuantitativos y cualitativos, en beneficio 
de la disponibilidad de alimentos y de mejor calidad nutricional. Este enfo- 
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que hace factible el mejoramiento genético de plantas resistentes a enferme- 
dades, insectos y a condiciones adversas ambientales (sequía heladas, etcé- 
tera). A través de este nuevo enfoque científico se puede reducir el uso de 
agroquímicos, fertilizantes y pesticidas. En la producción animal, su poten- 
cial más inmediato se refleja en el desarrollo de vacunas y sistemas de diag- 
nóstico para el control de enfermedades que afectan la economía del pro- 
ductor y del país. 
La biotransformación el uso de organismos y de sus metabolitos, ofre- 
ce oportunidades para el desarrollo de nuevos productos, para el tratamien- 
to y uso de desechos agropecuarios y el uso de recursos renovables para la 
producción de energéticos. 
Se considera que la principal tendencia de la biotecnología 
moderna en el sector agrícola, es el desarrollar una agricul- 
tura competitiva que mantenga un balance entre la producti- 
vidad y la preservación del medio ambiente y que genere 
simultáneamente productos de alta calidad nutricional y sa- 
nitaria. 
En estos días la actividad agrícola en México es poco rentable, parti- 
cularmente en alimentos básicos (maíz, frijol). Lo anterior se debe, entre 
otros aspectos, al debilitamiento del aparato productivo en el sector agrope- 
cuario y a la desigual competencia en el mercado internacional de estos pro- 
ductos, por la alta tecnología empleada y por los subsidios proteccionistas 
de los países desarrollados hacia sus actividades agrícolas. 
Esto genera como resultado la necesidad de importar básicos, con la 
consecuente pérdida de divisas y una desfavorable situación estratégica del 
país. 
Los cambios estructurales, la apertura de fronteras comerciales y un 
nuevo orden económico mundial, basado en el avance científico y la innova- 
ción tecnológica, obliga a nuestro país a reforzar su planta científica y gene- 
rar tecnología agropecuaria competitiva a nivel internacional, hacia la obten- 
ción de productos agropecuarios generados con el mínimo de insumos noci- 
vos para el ecosistema y la salud. Esto implica considerar nuevas estrate- 
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gias no contempladas hasta ahora en la política agropecuaria nacional, que 
debe sustentarse en los avances logrados en la investigación agrícola de sus 
instituciones. 
Para lograr un desarrollo competitivo del sector agropecuario, es ne- 
cesario reforzar la investigación básica con programas sólidos en fisiología 
vegetal y animal, en bioquímica, en genética y biología molecular, dentro de 
las disciplinas agropecuarias como lo son la entomología, la fitopatología, la 
relación planta-suelo-agua. Lo mismo se puede señalar en el área pecuaria, 
en particular en aspectos de mejoramiento genético, patología, etcétera. 
La solidez, rapidez y profundidad con que se generen estos conoci- 
mientos básicos, definirá la velocidad con que la biotecnología moderna im- 
pacte al sector agropecuario y forestal. 
Gracias a los avances actuales y perspectivas de la Biotecnología Mo- 
derna se deberá estimular la investigación en la solución de los problemas 
de la agricultura y la ganadería; este esfuerzo deberá ser dirigido a ciertas 
áreas de particular importancia, entre ellas: 
Identificación de genes, la gran diversidad biológica de nuestro país 
permitirá identificar y utilizar genes de importancia para la agricultu- 
ra; 
lnvestigar la estructura y función de los productos de los genes en el 
metabolismo y en el desarrollo de características agronómicas im- 
portantes; 
Desarrollo de técnicas para el cultivo de células, regeneración de 
plantas, manejo de embriones; y además, 
lnvestigar y entender el comportamiento y el efecto de los organís- 
mos transgénicos en los ecosistemas naturales y agrícolas. 
Considerando todos los elementos anteriores, a continuación se seña- 
lan algunas de las áreas que se consideran estratégicas para el sector agrí- 
cola. 
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Areas estratégicas de la biotecnologla 
moderna para el sector agrícola 
Aumento de la productividad y calidad de productos agricolas 
En esta área, varios son los campos en donde es importante hacer 
coincidir esfuerzos relevantes de la investigación biotecnológica moderna, lo 
cual favorecerá su desarrollo y consolidación y a la vez dará frutos que im- 
pulsarán el desarrollo de una de las actividades básicas del hombre, la agri- 
cultura. 
a) Semillas híbridas 
Es de gran importancia la obtención de plantas macho estériles, ya 
que éstas permiten reducir costos en la producción de semillas mejoradas y 
evitan la contaminación genética de los híbridos comerciales, la ingeniería 
genética juega en ésto, un papel fundamental. 
b) Desarrollo de plantas iransgénicas resistentes 
a plagas de insectos, enfermedades, y herbicidas 
La ingeniería genética de plantas está permitiendo el desarrollo de 
plantas transyénicas resistentes a diferentes factores nocivos a la produc- 
ción agrícola, como los arriba citados. 
c)  Control de crecimiento y del desarrollo 
de las plantas y sus frutos 
Como ejemplo de ésto cabe mencionar que ya se ha considerado la 
posibilidad de controlar el retardamiento de la maduración de frutos como el 
jitomate, lo cual podrá hacerse extensivo a otros frutos como el aguacate, el 
plátano y otras frutas tropicales, de gran importancia comercial y social para 
nuestro país. 
d)  Desarrollo de cultivares con altos rendimientos 
Existe el potencial de incrementar los rendimientos por unidad de su- 
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perficie, considerando un menor uso de insumos agrícolas, o es de vital im- 
portancia en la agricultura moderna, sobre todo para mantener esta activi- 
dad dentro de un marco comercial de competitividad, tanto nacional como 
internacional. 
e) Desarrollo de cultivares con mayor calidad 
nutricional o con mayor valor agregado 
Es posible expresar genes en semillas que codifiquen para proteínas 
con mayor contenido de aminoácidos esenciales, deficientes en la mayoría 
de los granos básicos, tales como cisteína y metionina para leguminosas y 
lisina y triptofano para cereales. También se pueden producir en plantas 
transgénicas con proteínas de un elevado valor agregado, como son algunas 
hormonas y péptidos bioactivos. 
f )  Mejoramiento de oleaginosas 
La industria demanda actualmente un incremento en la producción de 
aceites con características y calidad particulares, o tendrá un impacto muy 
importante y para ello, es necesario incrementar el estudio básico de la ge- 
n6tica y bioqulmica de la bioslntesis de Iípidos en plantas. 
En México existen algunos laboratorios que pueden ser apoyados para 
desarrollar esta capacidad. 
g)  Preservación de la cantidad y calidad de 
los granos y semi!las durante su almacenamiento 
Una forma de aumentar la disponibilidad de alimentos, equivalente a 
producir mayores cosechas, es evitando el deterioro cuantitativo y cualitati- 
vo de los granos y de las semillas, después de la cosecha, durante su alma- 
cenamiento. 
Entre los problemas más importantes de los granos están los hongos 
productores de aflatoxinas, que se desarrollan en zonas semitropicales y tro- 
picales, en donde se encuentran enclavados los países con menor desarrollo 
tecnológico y con mayores carencias económicas, de infraestructura física y 
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de recursos humanos para la realización de la investigación necesaria para 
resolver los problemas de postcosecha. 
La ingeniería genética puede contribuir a la introducción de genes 
que confieran resistencia a insectos y a hongos en granos almacenados de 
importancia económica, como lo son el frijol, el maíz, el trigo y el arroz que 
son motivo de este foro. Ejemplo de ésto es el caso de la proteína de alma- 
cenamiento, con propiedades insecticidas contra los gorgojos del frijol. 
El desarrollo de sondas de diagnóstico para detectar la presencia de 
patógenos específicos en semillas, es un área de gran relevancia para una 
producción agrícola que sea menos afectada por los agentes causales de 
enfermedades, que son la causa de severas pérdidas económicas para los 
propios agricultores y por ende para la economía del país 
Disminución en el tiempo y costo de 
los programas de fitomejoramiento 
En el fitomejoramiento tradicional se cruzan plantas, dando como re- 
sultado que decenas de miles de genes se mezclen, por lo que se requiere 
un gran esfuerzo y tiempo para obtener la recombinación deseada de genes 
que darán a los híbridos las características buscadas. La ingeniería genética, 
en combinación con las técnicas del fitomejoramiento tradicional, ofrece un 
panorama muy prometedor para el desarrollo en tiempos más cortos, de 
nuevos genotipos de los cultivares de importancia estratégica para la ali- 
mentación de nuestra población y para la exportación de productos agríco- 
las de alta calidad, que se pueden producir en México con mayores 
ventajas, dadas las condiciones climatológicas favorables para su cultivo, 
con particular énfasis en los cultivos tropicales que por razones obvias no 
pueden ser aún cultivados en los países nórdicos. 
Mediante la combinación de técnicas tradicionales de micropropaga- 
ción con transformación genética, es posible acelerar el crecimiento y vigor 
de plantas libres de virus y patógenos. En particular se ha logrado un gran 
avance en el conocimiento básico de la producción y acción de hormonas 
vegetales y en las bases moleculares de los mecanismos de defensa de las 
plantas a microorganismos patógenos. 
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Desarrollo de biopesticidas y control 
biológico de plagas y enfermedades 
Otra estrategia para aumentar la producción y calidad de los produc- 
tos agrícolas y evitar un deterioro del niedio ambiente, es sustituir la utiliza- 
ción de pesticidas químicos con aquellos de origen biológico. 
Algunas estrategias en esta área se mencionan a continuación: 
Las feromonas son utilizadas en el manejo de plagas de insectos 
con propósito de trampeo, monitoreo y estudio de poblaciones; 
Las hormonas juveniles son utilizadas para evitar la maduración de 
las larvas; 
La bacteria Bacillus turingiensis produce toxinas potentes que son 
bioinsecticidas de gran iinportancia económica. Estas toxinas son 
muy específicas para determinadas especies de insectos. Una de las 
tendencias actuales es transferir a las plantas los genes que codifi- 
can para estas toxinas, modificadas por medio de la ingeniería gené- 
tica para ampliar su espectro y aumentar su efectividad; y, 
El uso de patógenos naturales contra plagas, entre los que se en- 
cuentran bacterias virus y hongos, han sido utilizados como agentes 
de control biológico. 
La biotecnología moderna facilita el manejo de esos agentes patóge- 
nos de plagas de cultivos económicamente importantes. Los hongos 
del genero Trichoderma tienen un gran potencial como agentes con- 
tra hongos patógenos del suelo; por otra parte los baculovirus, que 
scn virus de insectos en cuyo genoma es posible clonar genes de 
patogenicidad, representan una gran promesa, ya que no infectan a 
los vertebrados ni a las plantas. 
La tendencia actual de la agricultura moderna es la de alcanzar una 
agricultura sustentable a través de preservación del medio ambiente, de la 
sustitución parcial o total de insumos químicos por biológicos (bioinsectici- 
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das y fijación de nitrógeno) combinada con la práctica de actividades agrí- 
colas más racionales, con respeto a los ecosistemas. Esto resulta ser ya una 
tendencia adoptada por algunos de los ministerios de agricultura de los paí- 
ses avanzados. La biotecnología moderna en este sentido ya ha empezado a 
dar frutos promisorios, no sólo contribuyendo con la producción de bioin- 
secticidas, sino también con la obtención de cultivares transgénicos de algo- 
dón, tabaco y papa, resistentes o tolerantes a los virus y ciertas plagas de 
insectos, los cuales podrán ser comerciales a mediados o finales de la déca- 
da. 
Evaluación y utilización racional y respetuosa de la diversidad 
biológica y genetica de los recursos vegetales 
Como es bien conocido, México esta enclavado en una de las regiones 
del planeta con mayor diversidad biológica y por lo tanto genética. A este 
respecto, la biotecnología moderna ha contribuido recientemente a evaluar y 
a presentar planteamientos de uso racional de los mismos mediante el uso 
de técnicas moleculares, como son la generación de mapas de ligamiento 
por el polimorfismo de los tamaños de fragmentos de restricción (RFLPS), la 
amplificación al azar de secuencias repetidas (RAPS) y la reacción de poli- 
merización en cadena (PCR), las cuales permiten junto con las técnicas tra- 
dicionales del fitomejoramiento, la identificación más expedita de genotipos 
deseables y la manipulación de caracteres genéticos cuantitativos, que son 
la mayoría de las características agronómicas de importancia, como son la 
tolerancia a la sequía, la resistencia a plagas y la fijación del nitrógeno, por 
mencionar algunas. 
Estudio de plantas como modelos geneticos 
Aunque tradicionalmente la genética del maíz del jitomate son de las 
más avanzadas, recientemente se ha impulsado mucho el estudio básico de 
la fisiología y genética molecular de Arabidopsis thaliana, planta cuyo geno- 
ma está completamente mapeado y se tienen planes para obtener su se- 
cuencia de nucleados completa en menos de una década. El conocimiento 
generado en el estudio de esta planta modelo, permitirá en un futuro la ma- 
nipulación con mayor facilidad de genes entre cultivares dentro y fuera de 
una determinada especie. 
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Desarrollo de la virologla vegetal moderna 
Uno de los avances más importantes que se han dado en la biología 
molecular de plantas, ha sido el entender cómo se replican y diseminan las 
infecciones virales en plantas. Estos estudios han llevado a generar plantas 
transgénicas con umbrales superiores, para presentar síntomas virales. Esto 
tiene una importancia económica enorme, ya que en algunos cultivos, como 
en las solanáseas, éstos son una de las causas más frecuentes de pérdidas 
en dichos cultivos. 
Las plantas que resultan tolerantes lo hacen debido a que expresan 
una proteína de la cápside del virus, con lo cual se inhibe su replicación Las 
bases de este descubrimiento se fundamentan en un antiguo principio usado 
por los fitopatólogos para proteger a los cultivos mediante la infección pre- 
via con virus atenuados, el cual es conocido como "protección cruzada". 
Desarrollo de plantas transgénicas que requieran 
menos agua y fertilizantes para su desarrollo 
A través de este documento se ha esbozado el panorama y el poten- 
cial de la biotecnología moderna en el desarrollo del campo mexicano y por 
lo tanto de la producción primaria de alimentos de origen vegetal, los que re- 
quieren agua y energla para su producción y transformación en productos 
más elaborados y competitivos en el mercado nacional e internacional. En 
relación a ésto, la Biotecnología tiene un tremendo potencial para generar 
plantas que requieran menor cantidad de agua y que a la vez tengan una 
mejor capacidad de aprovechamiento de los fertilizantes, para transformar 
esos elementos en frutos con características especiales, de acuerdo a la de- 
manda del consumidor. Esto cobra particular importancia en el caso de 
nuestro país, en donde la falta de agua es el principal problema que limita la 
producción agrícola y pecuaria. 
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